
บทที่ 3

ทบทวนเอกสาร

3.1 แผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้า (Printed Circuit Board)

3.1.1 แผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้า(Printed Circuit Board)

กระบวนการผลิตแผ ่นพ ิมพ ์วงจรไฟฟ้า เป ็นกระบวนการผลิตทางด้านอิเลคทรอนิคส ่’อีก 

ประเภทหนึ่งที่ใช้เทคโนโลยีในการผลิตสูง โดยผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้าจากแผ่นวัสดุซึ่งไม่นำไฟ 

ฟ้า เช่น พลาสติก, ไฟเบอร์กลาส และมีส'วนของวงจรไฟฟ้าซึ่งทำจากโลหะโดยปกตินิยมใช้ 

ทองแดง แผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้าใช้เป็นส่วนประกอบที่สำคัญของอุปกรณ์ทางด้านอิเลคทรอนิคสํซึ่ง 

ไม่เพียงแต่ใช้ไนอุปกรณ์ระคับสูงที่สลับซับช้อน เช่น คอมพิวเตอร์, เครื่องคำนวณ, เครื่องบันทึก, 

เครื่องเลียง, อุปกรณ์ควบคุมในโรงงานอุตสาหกรรม และเครื่องมือแพทย์เท่านั้น แต่ยังรวมถึง 

อุปกรณ์เครื่องใช้ใฟฟ้าต่างๆภายในบ้านอีกด้วย

แผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้าสามารถจำแนกออกได้เป็น 3 ประ๓ ทคือ

1) Single - Sided Boards ใช้กับวงจรแบบง่ายๆ

2) Double -  Sided Boards ใช้กับวงจรไฟฟ้าซึ่งต้องการชนลวดลาย (Layer of Wiring) 

มากกว่า 1 ชั้น โดยวงจรจะถูกพิมพ์ลงแผ่นวัสดุนั้งสองด้าน และมีการเชื่อมต่อของวงจรทั้งสองด้าน 

เข้าด้วยกัน

3) Multilayer -  Boards แผงชนิดนีจะใช้เมือต้องการ Wiring Density มากกว่า 2 ชันลวด 

ลาย ซึ่งชั้นวงจรไฟฟ้าแต่ละชั้นจะถูกเชื่อมเข้าด้วยกัน

สำหรับวัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้าแสดงดังตารางที่ 3.1

3.1.2 ขั้นตอนการผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้า

ในการผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้ามีชั้นตอนการผลิตตามชั้นตอนต่างๆแสดงดังรูปที่ 3.1 และ 

สามารถอธิบายเป็นชั้นๆ ดังต่อ'โปนี้ (Kenneth,1996)

1) เตรียมและทำความสะอาดแผ่นบอร์ด (Cleaning and Surface Preparation)

นำเอาแผ่นบอร์ดซึ่งมีแผ่นทองแดงประกบอยู่ท ั้งสองด้าน(Copper Clad Laminate) มาดัด 

โดยเครื่องดัดใบ้ได้ขนาดกว้างและยาวตามกำหนด แล้วทำความสะอาดผิวแผ่นบอร์ดด้วยวิธีทาง

กล (Mechanical Surface Cleaning)
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ตารางที่ 3.1 วัตถุดิบที่ใ,!f lนการผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้า 

(Guides to Pollution Prevention,!990)

RAW MATERIALS

Board materials glass-epoxy, ceramics, plastic, phenolic paper, icopper foil

Cleaners sulfuric acid, fluoroacetic acid, hydrofluoric, sodium hydroxide, 

Trichloroethylene, 1,1,1-trichloroethane, perchloroethylene

Etchants sulfuric and chromic acid, ammonium persulfate, hydrogen 

peroxide, cupric chloride, ferric chloride, alkaline ammonia

Catalysts stannous chloride, palladium ckloride

Electroless copper bath copper sulfate, sodium carbonate, sodium gluconate, rochelle 

salts, sodium hydroxide, formaldehyde

Screen silk, polyester, stainless steel

Screen ink composed of oil, cellulose, asphalt, vinyl or other resins

Resists polyvinyl cinnamate, allyl ester,resins, isoprenoid resins, 

Methacrylate derivatives, polyolefin sulfones

Sensitizers thiazoline compounds, azido compounds, nitro compounds, 

Nitro aniline derivatives, anthones, quinones, diphenyls,azides

Resist solvents ortho-xylene, meta-xylene, paraxylene, toluene, benzene, chloro­

benzene, cellulose and cellulose acetate, butyl acetate, 1,1,1- 

trichloroethane,acetone,methylethylketone, methylisobutyl ketone

Electroplating baths copper pyrophosphate solution, acid-copper sulfate solution, 

acid-coppersulfate solution, acid copper fluoroborate solution, 

tin-lead, gold, and nickel plating solutions

Resist stripping sulfuric-dichromate, ammoniacal hydrogen peroxide, solutions 

metachloroperbenzoic acid, methylene chloride, methyl alcohol, 

furfural, phenol, ketones, chlorinated hydrocarbons, 

non-chlorinated organic solvents, sodium hydroxide
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ความหมายของ SYMBOLS -

1 .เตรียมและทำความสะอาดแผ่นบอร์ด 

(Cleaning and Surface preparation)

2.เจาะรูแผ่นบอร์ด (Drilling)

ร-ชุบทองแดงในรูโดยกระบวนการทางเคมี 

(Electroless Plating)

4.ชุบทองแดงชำ (Panel Plating)

ร-ภาพเชิงช้อน (Image)

6.การกัด (Etching)

7-พิมพ์หน้ากาก (Thermal Solder Mask) 

ร-พิมพ์เครองหมาย (Component Mark) 

9.ตัดขึ้นรูปบอร์ด (Profile)

ร ูปท ี่ 3.1 ขึ้นตอนการผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้า (Kenneth, 1996)
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2) เจาะรูแผ่นบอร์ด (Drilling)

นำแผ่นบอร์ดจากขั้นตอนที่ 1 มาเจาะรูให้ได้จำนวนและขนาดตามความต้องการของลูกค้า

3) ซุบทองแดงในรูโดยวิธีการทางเคมี (Electroless Plating)

เป็นกระบวนการเพื่อเคลือบทองแดงในรู และผิวหน้าทั้งสามด้านของแผ่นบอร์ด โดยวิธีการ 

ทางเคม ี(Electroless Plating) ด้วยเครื่องซุบโลหะทองแดงในรูอ้ตโนม้ติ

4) ซุบทองแดงชํ้า (Panel Plating)

ทำการซ ุบเพ ื่อเพ ิ่มความหนาของทองแดงเพ ื่อให ้ได ้ความหนาของทองแดงเป ็น1มม.โดย 

กระบวนการซุบทางไฟฟ้า(Electroplating)

5) ภาพเชิงช้อน (Image)

เป็นกระบวนการถ่ายลายวงจรบนแผ่นบอร์ด โดยนำแผ่นบอร์ดไปขัดให้สะอาดด้วยเครื่องขัด 

หลังจากผ่านกระบวนการซุบทองแดง แล้วนำเอาฟิล์มไวแสงปะลงบนแผ่นบอร์ดด้วยเครื่องประกบ 

แผ่นฟิล์มแล้วรีดไล่ฟองอากาศออกให้หมด

นำเอาแผ ่นวงจรท ี่ทำเสร ็จแล ้วตามความต ้องการของล ูกค ้ามาประกบบนแผ ่นบอร์ดท ี่ถ ูก 

ประกบโดยแผ่นฟิล์มไวแสง แล้วนำเช้าเครื่องล้างฟิล์ม ล้างเอาเนื้อของฟิล์มไวแสงที่ไม่ได้โดนแสง 

ออก ด้วยนื้ายาโซเดียมคาร์บอเนต

6) การลัด (Etching)

แผ่นบอร์ดที่ผ ่านกระบวนการซุบทองแดงและดีบุกบนวงจร จะถูกนำมาล้างเอาผิวทองแดง 

ส่วนที่ไม่เป็นลายวงจรออกด้วยนื้ายาคิวปริคคลอไรด์ (Cupric Chloride) และนำเอามาล้างดีบ ุกที่ 

เคลือบลาย วงจรออกด้วยนื้ายาโซเดียมไฮดรอกไซด์(Sodium Hydroxide) โดยเครื่องลัด

7) การพิมพ์หน้ากาก (Solder Mask)

หมึก Solder Mask Ink จะถูกนำมาพิมพ์บนบอร์ดเพื่อ

-ป ๋องล ัน การเก ิดออกไซ ด ์ล ับผ ิวท องแดงซ ึ่งหม ึกพ ิมพ ์น ื้จ ะเป ็น เสม ือนฉน วนกนไม,ให้ 

ออกซ ิเจนลับน ื้าในอากาศทำปฏิก ิร ิยาล ับผ ิวทองแดงเก ิดเป ็นออกไซด์ทำให ้ทองแดงเก ิดการส ึก 

กร่อน

•ป้องลันรอยซุดขีดบนผิวทองแดงเพราะหมึกที่อบแห้งจะมีความแข็งมากทนต่อแรงกระแทก, 

รอยขีดข่วน หรือแม้กระที่'งสารเคมี พวกกรดหรือด่างต่างๆ

8) พ ิมพ์เครื่องหมาย (Component Mark)

9) ตัดขึ้นรูปบอร์ด (Profiling)

10) ตรวจสอบขั้นสุดท้ายและบรรจุหีบห่อ
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3.1.3 แหล่งกำเนิดและคุณลักษณะของ,นาทิ้งจากกระบวนการผลิตแผ่นพิมพ์วงจร

ไฟฟ้า

ในกระบวนการผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้าจะประกอบด้วยขั้นตอนการผลิตหลายๆ ขั้นตอน 

ดังนั้นนํ้าทิ้งที่เกิดขึ้นจึงมาจาก

- Cleaning and surface preparation

- Catalyst application and electroless plating

- Pattern printing and masking

- Electroplating

- Etching

ล ักษณ ะของของเล ียจากน ั้าท ิ้งข ั้นตอนต ่างๆในกระบวนการผล ิตแผ ่นพ ิมพ ์วงจรไฟฟ ้า 

ลามารถสรุปได้ดังตารางที่ 3.2 และคุณลักษณะของนั้าทิ้งรวมจากกระบวนการผลิตแผ่นพิมพ์วง 

จรไฟฟ้าแสดงดังตารางที่ 3.3

ตารางท ี่ 3.2 ลักษณะของของเลียจากนั้าทิ้งขั้นตอนต่างๆ ในกระบวนการผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้า 

(Guides to Pollution Prevention, 1990)

Waste Source Waste Stream Description Waste Stream Composition

Cleaning/Surface preparation 1. Airborne particulates

2. Acid fumes/organic vapors 

3.Spent acid/alkaline solution 

4.Spent halogenated solvent 

5.Waste rinse water

Board materials. Sanding materials. 

Metals, fluoride, acids, 

Halogenated solvent, alkali

Catalyst application/ 

Electroless plating

1.Spent electroless copper bath 

2.Spent catalyst solution 

3.Spent acid solution 

4.Waste rinse water

Acid, stannic, oxide, palladium, 

Complexed metal, chelating agent

Pattern printing/masking 1. Spent developing solution 

2.Spent resist removal solution 

3 .Spent acid solution 

4.Waste rinse water

Vinyl polymers, chlorinated, 

Hydrocarbons, organic, solvents 

Alkali

Electroplating 1.Spent plating bath 

2.Waste rinse water

Copper, nickel, tin, tin/lead, gold, 

Fluoride, cyanide, sulfate

Etching 1.Spent etchant 

2.Waste rinse water

Ammonia, chromium, copper, iron. 

Acids



ตารางท ี่ 3.3 คุณลักษณะของนํ้าทิ้งรวมจากกระบวนการผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้า 

(Chongchin,1987)

Constituent Range, mg/L

Total suspended solid 0.998-408.7

Cyanide (total) 0.002-5.333

Cyanide (amenable to chlorination) 0.005-4.645

Copper 1.582-535.7

Nickle 0.027-8.440

Lead 0.044-9.701

Chromium (hexavalent) 0.004-3.543

Chromium (total) 0.005-38.52

Fluorides 0.648-680.0

Phosphorus 0.075 -33.80

Silver 0.036-0.22

Palladium 0.008-0.097

Gold 0.007-0.190

EDTA 15.80-35.8

Citrate 0.900- 1342.0

Tartrate 1.3 00 -  1108.0

NTA 47.60 -810.0
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3.2 นาเสียจากกระบวนการชุบทองแดงโดยา,ชไฟฟ้าและชุบทองแดงโดยวิธีทางเคมี

นํ้าเล ียท ี่ม ีโลหะทองแดงปนเปีอนจากกระบวนการผลิตแผ่นพิมพ ์วงจรไฟฟ้าโดยส่วนใหญ่ 

เกิดจากนํ้าล้างในขั้นกระบวนการชุบโลหะทองแดงโดยใช้ไฟฟ้าและขั้นการชุบโลหะทองแดงโดยวิธี 

ทางเคมี โดยนี้าเลียทั่งลองชนิดนี้จะมีส่วนประกอบทางเคมีต่างกัน

3.2.1 นํ้าเสียจากกระบวนการชุบทองแดงโดยใซไฟฟ้า (Electroplating)

นี้าเลียที่เกิดขึ้นเกิดจากนี้าล้างชิ้นงานหลังกระบวนการชุบ โดยจะมีโลหะหนักทองแดงส่วน 

ใหญ่อยู่ในรูป CuS04 ซึ่งอยู่ในรูปเดียวกับลารละลายที่ใช้ชุบโลหะ และนี้าเลียจะมีพีเอชตํ่า

3.2.2 นํ้าเสียจากกระบวนการชุบทองแดงโดยวิธีทางเคมี (Electroless plating)

นี้าเลียที่เกิดขึ้นเกิดจากนี้าล้างชิ้นงาน โดยในขั้นตอนการชุบโลหะโดยวิธีการทางเคมีนี้จะมี 

การเติมคีเลติงเอเจนท์ (Chelating Agent) ที่ทำให้เกิดคีเลติงลิแกนด์ (Chelating Ligand) เช่น 

EDTA ซึ่งเมื่อจับกับโลหะทองแดงจะทำให้เกิดสารเชิงช้อน ทำให้ทองแดงไม่ตกผลึกจนกว่าจะเติม 

Reducing Agent เช่น Formaldehyde เพื่อให้ทองแดงตกผลึกเคลือบผิวชิ้นงาน ดังนี้นในนี้าเลีย 

จ ึงประกอบไปด ้วยลารประกอบเช ิงช ้อนของโลหะทองแดง และ คีต ิงเอเจนท์ซ ึ่งลารประกอบ 

เชิงช้อนของโลหะทองแดงจะตกผลึกได้ยากโดยไอดรอกไซด์ดังนี้นถ้าเป็นไปได้ควรแยกนี้าเลียชนิด 

นี้ออกมาบำบัดต่างหากจากนี้าเลียที่ม ีโลหะหนักปนเปีอนชนิดอื่นๆ

3.3 เคมีของทองแดง

ทองแดง (Copper) เป ็นธาตุท ี่พบทั่วไปในธรรมชาติอย ู่ในรูปของแร่ Chalcopyrite 

(CuFeS2), Chalcocite (Cu2S), Malachite (Cu2(C03)(0H)2), Azurite (Cu3(C03)2(0H)2) ซ่ึงโดย 

ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของซัลไฟด์ ทั่งในรูปซัลไฟด์ทั่วไปและ Sulfide Mineral ทองแดงเป็นธาตุที่จำ 

เป็นต่อปฏิกิริยาเอนไซม์ต่างๆ (Enzymatic Reaction) ในร่างกายมนุษย์และลัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม

ลารประกอบของทองแดงโดยทั่วไป ทองแดงจะมีออกซิเดชันสเตท +1 (Cu+1) และ +2 

(Cu+2) ซึ่งเรียกว่า Cuprous และ Cupric ตามล ำ ด ับ  โดย Cu+1 มีแนวโน้มที่จะเปลี่ยนเป็น Cu*2 ซ่ึง 

เป ็นรูปที่ม ีเลถียรภาพมากกว่าเมื่อละลายนํ้าอยู่ ดังลมการที่ 3.1

2 Cu 1 ะ=> Cu + C u 2 (3.1)
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ทองแดงส่วนใหญ่ถูกใช้ใน อุตสาหกรรมต่างๆ ดังนั้นกระทรวงอุตสาหกรรมจึงได้กำหนด 

มาตรฐานคุณภาพนั้าทิ้งอุตสาหกรรม ให้มีทองแดงอยู่ไม่เกิน 2 มก.ทองแดง/ล. (ประกาศกระทรวง 

อุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 พ.ศ. 2539)

3.4 เคม ีชองสารป ระกอบเช ิงซ ้อน

โลหะทรานชิชันเช่น <วน2ใ Ni2+,Cr3+, Ag+ ฯลฯ สามารถรวมกับไอออน, หมู่ไอออน หรอ 

โมเลกุลที่ม ีอิเล ็กตรอนคู่ว่างอยู่เกิดสารประกอบโควาเลนท์ที่เรียกว่าสารประกอบโคออดิเนชันหรอ 

สารประกอบเชิงช้อน โดยมีโลหะทรานชิชันหรือไอออนกลางเป็นผู้รับอิเล็กตรอน ลำหรับไอออน, 

หมู่ไอออนหรือโมเลกุลที่ต ่อกับอะตอมกลางเรียกว่าลิแกนด์ 

ล ิแกนด์ท ี่พบเสมอมี 2 ชนิดคือ 

1 ) ชนิดโมเลกุลเช่น แ 20, NH3, EDTA ฯลฯ

2) ชนิดไอออนลบเช่น F’, Cf, s20 32", N02, P20 74' ฯลฯ 

จำนวนลิแกนด์ที่ต่อโดยตรงกับอะตอมหรือไอออนกลางเรียกว่าเลขโคออดิเนชันหรือ Coordination 

number ลำหรับเลขโคออร์ดิเนชันของสารประกอบเชิงช้อนที่พบมากจะมีค่าเท่ากับ 2, 4 และ 6 

โดยโครงสร้างของสารเชิงช้อนที่มีเลขโคออร์ดิเนชันเท่ากับ 2 จะเป็นเล็นตรง (Linear) ถ้ามีเลขโค 

ออดิเนชันเท่ากับ 4 จะมีโครงสร้าง 2 แบบคือ เตตระฮีดรัล (Tetrahedral) และรูประนาบสี่เหลี่ยม 

(Square Planar) ส ่วนโครงสร ้างท ี่ม ีเลขโคออรืด ิเนช ันเท ่าก ับ6 จะเป ็นแบบออกตะฮ ีดร ัล  

(Octahedral)

ลิแก'นด์เช่น NH3 และ Cf เรียกว่าโมโนเดนเตตลิแกนด์ (Monodentate Ligand) เพราะ 

ต่างใช้อิเลคตรอนคู่ว่างเพียง 1 คู่ ที่ครอบครอง 1 ตำแหน่ง และเกิดโคออดิเนตโควาเลนท์กับโลหะ 

ไอออนกลาง บางลิแกนด์สามารถครอบครองมากกว่า 1 ตำแหน่ง จะเกิดพันธะโคออดิเนตโควา 

เลนท ์เก ินก1ว่า 1 ตำแหน่ง เร ียกล ิแกนด ์เหล ่าน ี้ว ่าโพล ิเดนเตตล ิแกนด ์ หรือค ืเลต ิงล ิแกนด์ 

(Chelating Ligand) เช่น เอทธิลีนไดเอมีน [NH2-CH2-CH2-N] ท่ี N ทิ้ง 2 ตัว ต่างมีอิเลคตรอนคู่ 

ว่าง เมื่อรวมกับไอออนกลางจะครอบครอง 2 ตำแหน่ง เกิด 2 โคออดิเนตโควาเลนท์บอนด์ ดังนั้นลิ 

แกนด์จึงเป็นไบเดนเตตลิแกนด์

งานอุตสาหกรรมที่มีขนตอนการชุบโลหะโดยกระบวนการทางเคมี เช่นการผลิตแผ่นพิมพ์วง 

จรไฟฟ้าและ Metal Finishing มักจะมีการใช้คืเลติงเอเจนท์ชึ่งจะทำให้เกิดสารประกอบเชิงช้อนที่มี 

ค ืเลติงลิแกนด์ที่ม ีค ่าคงที่สมดุลสูงและละลายนํ้าได้ดี ค่าคงที่สมดุลจะขึ้นกับการก่อรูปเป็นวงคืเลต 

ของโครงสร้างในสารประกอบเชิงช้อน ชึ่ง'จะต่างกับสารเชิง1ช้อนที่มีโมโนเดนเตตลิแกนด์ ที่มีค่าคงที่ 

สมด ุลย ์ต ํ่ากว่าเพราะโครงสร้างไม่ม ีการต่อเป ็นวงและค่าคงที่สมดุลจะขึ้นก ับพ ันธะของลิแกนด์ท ี่
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จับก ับโลหะ รูปที่ 3.2 แสดงการเปรียบเทียบให้เห็นถึงสูตรโครงสร้างและค่าคงที่สมดุลของสาร 

เชิงช้อนที่มีคีเลติงลิแกนด์กับโมโนเดนเตตลิแกนด์ (หรออาจเรียก1ว่ายูนิเดนเตตลิแกนด์)

nickel hexammine . nickel tetrakis ( p-aminoethyl)
(6 unidentate ligands) ethylènediamine

K, = 3.1 - 10-* (1 hexadentate ligand) «3 » 2 ■ 10-”

รูปท ี 3.2 ผลของคีเลติงลิแกนด์ที่ม ีผลต่อค่าคงที่สมดุล (Hartinge.l994)

สำหรับคีเลติงเอเจนท์ที่ใช้บ่อยในอุตสาหกรรมที่การเคลือบหรอชุบผิวโลหะ แสดงดังตาราง

ที่3.4

สำหรับในอุตสาหกรรมการผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้าจะใช้คีเลติงเอเจนทีในขั้นตอนการชุบ 

โลหะโดยวิธิการทางเคมี โดยคีเลติงเอเจนท์ที่นิยมใช้คือ EDTA และ สำหรับคืเลติงเจนท์ดัวอื่นที่ 

อาจใช้แทนEDTA คือ Quadrol หรอTartaric Acid ในที่นี้ขอกล่าวถึงเฉพาะสารประกอบเชิงช้อน 

ของโลหะทองแดงกับEDTA

3.8.3.3 EDTA ประกอบด้วย 4 Carboxyl Group และ 2 Tertiary Nitrogen Atom เกิด 

พ์นธะโคออร์ดิเนตโควาเลนท์กับโลหะทองแดงในได้สูงสุด 6 ตำแหน่งเกิดเป็นวงคื 

เลตจำนวน 5 วง ซึ่งเป็นพันธะที่แข็งแรงมาก
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ตารๆงที่ 3.4 คืเลติงเอเจนท์ที่ใช้บ่อยในงานอุตสาหกรรมที่มีการเคลือบหรอชุบโลหะโดยวิธีการ 
ทางเคมี (Hartinge, 1994)

Complexant Formula

Hydroxyl ion O H -
Cyanide ion C N -
Ammonia NH,
Pyrophosphate ion P;01-

Tripolyphosphate ion pioj.-
Polyphosphate ion p.o';.vr
Triethanolamine C H .-C H jO ll

H O C H .C I I , - N ^
(TEA) ^ C H .-C H .O H

C H .C O O H
Nitrilotriacetic acid H O O C C H ,- N ^
(NTA) CH, - c o o il

Ethylenediamine N,H • CM, • CHj • NH,

Ethylenediamine - HOOC - CH,. 1 
- CH, - CH, - ร ' ^  

HOOC CH, 1tetracelic add (EDTA)

NNN'N'-tetrakis- (2-hydroxy- C H j C H O H C H , ^
propyl) ethylenediamine N C H j C H ,
(Quadrol) CH j • CHOH • CH,

Tartaric acid HOOC- C H O H - C H O H - COOH 
OH

Citric acid HOOC C H j C C H , -  COOH 

COOH
II O il H H

Gluconic acid HOOC • Ç • Ç • Ç • Ç • CHjOH

CH.COOH

CH, - COOH
^ C H .C H O H  CH,

'"'CHj-CHOH - CH,

OH 11 OH OH

Juang.R.S. และ Siau,L.D.,1998 ได้แลดงการกระจายของ Sp ecies ที่ได้จากการทำ 
M ass balance ของสารละลายที่ม ี [Cu2+]=[EDTA]=0.01M ที่298 K และ Ionic strength=0 ดัง 
รูปที่ 3.3 ซึ่งจะเห็นว่าสารประกอบเชิงช้อนของ Cu2+ กับ EDTA จะมี 3 รูปคือ CuL2', CuHL' และ 
CuOHL3 (โดยที่ แคือ EDTA) จะพบว่าที่ช่วง pH 3-12 สารประกอบเชิงช้อนส่วนใหญ่จะอยู่ในรูป
CuL2' แต่เมื่อ pH<3 สารประกอบเชิงช้อนส่วนใหญ่จะอยู่ในรูป CuHL'
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pH

รูปที่ 3.3 แสดงการกระจายของ Species ของสารละลายที่มี [Cu2+]=[EDTA]=0.01M ที่298 K 
และ ionic strength=0 (Juang.R.S. และ Siau,L.D.,1998 )

เนื่องจากนํ้าล้างจากกระบวนการชุบทองแดงโดยวิธีการทางเคมีจะมีสภาพค่าพีเอชเป็นด่าง 
( pH 11.5 ถึง 12 ) และมี EDTA มากเกินพอ ด้งนั้นสารประกอบเชิงช้อนจึงควรอยู่ในรูป CuL2' 
โดยลมการสมดุลลามารถแสดงได้ด ้งสมการที่ 3.2 (Hartinge, 1994)

Cu2’ + L4' = >  CuL2'
ค่าคงที่สมดุล K = 6.3X 1018

(3.2)
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3.5 เทคโนโลยีในการบำบัดนึ่าเสียจากการผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้า

ในการบำบัดนี้าเล ียจากโรงงานผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้าสามารถทำได้โดยอาศัยกระบวน 

การอย่างหนึ่งอย่างใดหรอหลายอย่างรวมกันดังต่อไปนี้ (Patterson,1985)

1) การตกตะกอนทางเคมี (Precipitation) เป็นการเปลี่ยนรูปโลหะที่ละลายนํ้าให้อยู่ในรูป 

ของแข็ง ลามารถทำได้โดยการทำอย่างหนึ่งอย่างใดต่อไปนี้

1.1) การเติมลารเคมีเพี่อไปทำปฏิกิริยากับโลหะหนักโดยตรง เกิดเป็นสารประกอบที่ม ีความ 

ลามารถในการละลายนี้าตํ่า เช่น การเติมซัลไฟด์เป็นด้น

1.2) การเปลี่ยนลมดุลย์ของปฏิกิริยาเคมี โดยการเติมสารที่จะทำให้ความเข้มข้นของโลหะ 

หนักที่ละลายนี้าม ีค ่าลดลง ได้แก่การปรับพีเอช

1.3) การเปลี่ยนอุณหภูมิเป็นการปรับเพี่อให้ลารประกอบของโลหะนี้นมีค่าความลามารถใน 

การละลายได้น้อยลง

2) การรวมตะกอน (Flocculation) เป็นกระบวนการทำให้ตะกอนรวมดัวกันมีขนาดใหญ่ขึ้น 

ลามารถตกตะกอนได้เร็ว

3) การตกตะกอน (Sedimentation) เป็นกระบวนการที่ใช้แยกของแข็งออกจากนี้าโดยลาร 

ประกอบโลหะหนักมีความหนาแน่นมากกว่านี้า สามารถตกตะกอนได้เร็ว โดยกระบวนการนี้มักจะ 

ต่อจากกระบวนการตกผลีกและกระบวนการรวมตะกอน

4) การกรอง (Filtration) เป็นกระบวนการที่ใช้แยกของแข็งออกจากนี้า เนื่องจากตะกอนบาง 

ลีวนที่มีขนาดเล็กและแขวนลอยได้ไม่สามารถแยกได้โดยการตกตะกอนเพียงอย่างเดียว

5) ออกซิเดชันและริดักชัน (Oxidation-Reduction) เป็นกระบวนการทางเคมีที่ม ีการเปลี่ยน 

ค่าเลขประจุ เพ ี่อให้ม ีความเป็นพิษน้อยลง และลามารถกำจัดได้ง่ายขึ้น เช่น ไซยาไนด์ และ 

โครเมียมประจุบวกหก

6) กระบวนการแลกเปลียนประจุ (Ion Exchange) เป็นกระบวนการทางเคมี นี้าเลียที่ม  ี
โลหะหนักที่ประจุบวกหรือลารประกอบที่มีประจุลบ เมื่อผ่านเรซินก็'จะถูก'จับ'ไว้ในเรชิน ทำ'ไห้'น้ีาท้ิง 
ม ีค ุณ ภาพ ด ี แต ่หล ังจากใช ้งานล ิ'กระยะประล ิทธ ิภาพจะต ํ่าลง ต้องมีการพินฟูประลิทธิภาพ 
(Regeneration) และได้นำทิมีความเข้มข้นของโลหะหนัก หรือลารประกอบสูงมาก อาจนำกลับมา 
ใช้ใหม่หรือกำจัดด้วยวิธีอื่น

7) การระเหย (Evaporation) เป็นการใช้ความร้อนในการระเหยนำออกไป ทำให้ความเข้ม 

ข้นของนี้าเลียสูงขึ้น หรือกลายเป็นกากตะกอน พลังงานที่ใช้มาจากเชื้อเพลิง (Fuel) การถ่ายเท 

ความร้อน (Pleat Transfer) หรือใช้พลังงานจากดวงอาทิตย์
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8) รืเวอร์สออสโมซิส (Reverse Osmosis) เป็นกระบวนการแยกนํ้าออกจากนํ้าเสีย โดยการ 

ใช้แรงดันอัดนํ้าเสียให้ผ่านเยื่อ (Semipermeable Membrane) ซึ่งเยื่อนี้จะมีคุณสมบัติยอมให้นํ้า 

และสารบางตัวผ่านได้ ด ังนี้นจะไต้น ํ้าที่ม ีความสะอาดและนี้าเสียที่ม ีความเข้มข้นสูง กระบวนการ 

นี้จะต้องใช้พลังงานมากและต้องมีการควบคุมคุณภาพของนํ้าเสียเช้า

9) การดูด1ซ ับด้วยถ่านลัมม ันต ์ (Activated Carbon) ถ่านลัมมันต์จะมีรูพรูนมาก มีพื้นที่ต่อ 

ผิวต่อนํ้าหนักสูง เม ื่อม ีความลัมผ ัสลับนี้าเส ียจะทำให้มลสารต่างๆ ถูกจับไว้ในช่องรูพรูนต่างๆ ทำ 

ให้'นํ้าพื้งสะอาด แต่ถ่านลัมมันต,ที่ใช้งานแล้วไม่ควรกำจัดโดยการเผา

หลักเกณฑ์ในการเลือกใช้กระบวนการต่างๆอย่างใดอย่างหนึ่งหรอหลายอย่างน ี้นจะต้อง 

พิจารณาความเหมาะสมต่างๆในหัวข้อดังต่อไปนี้

1) ล ักษณะนี้าเส ียก่อนการบำบัด

2) คุณภาพของนี้าทิ้งที่ด ้องการ

3) พื้นที่ที่ต้องใช้นี้งหมด

4) ค่าใช้จ่ายในการบำบัดนํ้าเสียและตรวจสอบคุณภาพ

5) ความยากง่ายในการเดินระบบและความปลอดภัย

6) ความเป็นไปได้ในการนำของเสียกลับมาใช้ใหม่ หรือกากที่ต้องกำจัด

3.6 ไฮดร ัสโลหะออกไซ ด ์ (Hydrous Metal Oxides)

ไอดรัสโลหะออกไซด์เป ็นของแข ็งซ ึ่งประกอบด้วยโลหะไอออนบวกหนึ่งหรือมากกว่าน ี้น 

เชื่อมต่ออยู่ลับอนุภาคของนํ้า ไฮโดรเจน หรือออกซิเจน ทั่งนี้อาจรวมถึงโลหะไอดรอกไซด์ ออกชี 

ไอดรอกไซด์ และโลหะออกไซด์ ด้วยเหตุผลที่ว ่าในระบบสารละลายนี้นเคมีพื้นผิว (Surface 

Chemistry) ของสารต่างๆ ไม่แตกต่างลันมากนัก อย่างน้อยที่ส ุดก็เป็นส่วนประกอบของนี้าเหมือน 

ลันไอดรัลออกไซด์มักจะมีความชื้นสูงและเกิดปฏิกิริยาไต้ง่าย

3.6.1. การ เก ิด ไฮด ร ัส เห ล ็ก อ อ ก ไซ ด ์ (Hydrous Fe Oxides)

ไอดรัลออกไซด์ของเหล็ก มักกระจายอยู่ทั่วไปทุกหนทุกแห่งไม่ว่าจะเป็นดินเหนียว ดิน หรือ 

ตะกอนต่างๆ โดยจะเคลือบอยู่บนผิวของแร่ธาตุนี้นๆ และจัดอยู่ในรูปของอนุภาคออกไซด์ ซึ่งอาจ 

กล่าวไต้ว่าออกไซด์เปรยบเสมือนตะกอนของโลหะหนัก นอกจากนี้ออกไซด์ของโลหะหนักยังมีพื้น 

ท ี่ผ ิวเพ ิ่มช ื้นส ูงถ ึง 230 ถึง 320 ตารางเมตรต่อกรัม สำหรับ FeOOH (Forstner และ

Wittman,1981)
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3.6.1.1 ร ูปแบบของไฮดร ัส เหล ็กออกไซด ์

รูปแบบทางเคมีของเหล็กออกไซด์และไอดรอกไชด์มักจะอยู่ในรูปของ Fe3+ ตัวอย่างเช่น 

Fe(OH)3, Fe30 4 (Magnetite), Amorphous FeOOH และ oc - FeOOFI (Geotite)

3.6.1.2 แหล ่งท ี่มาของไฮดร ัส เหล ็กออกไซด ์

ไอออนของเหล ็กสวนใหญ ่น ั้นจะเข ้าล ู่ระบบของเหลวหร ีอน ั้าท ั้งน ั้าใต ้ด ินและน ั้าผ ิวด ิน  

ไอออนของนั้าใต้ดินมักจะอยู่ในรูปที่ถ ูกรีดิวล่เป็นเหล็กที่ม ีประจุ+2 อีกทงยังสามารถละลายนี้าได้ 

แต่ในนั้าผิวดินที่ม ีออกซิเจนละลายนั้าอยู่นั้นจะพบว่า เหล็ก+2 จะถูกออกซิไดล็'เป็น Fe20 3.(FI20) 

ซึ่งไม่สามารถละลายนั้าได้แคะยังจะเกิดเฉพาะช่วงพีเอชด่างเท่านั้น

3.6.1.3 กระบวนการและป ัจจ ัยท ี่ม ีผลต ่อร ูปร ่างของไฮดร ัส เหล ็กออกไซ ด ์

Stum และ Lee (1960) ถูกอ้างถึงใน Forstner and Wittman (1981) ว่าได้ทำการศึกษา 

การเกิดออกซิเดชันของเหล็กประจุ+2 เป็น +3 ซึ่งพบว่าในพีเอชเท่ากับ 5 นั้นใช้เวลา 2 ถึง 3 ช่ัว 

โมง แต่ในขณะที่พ ีเอชประมาณ 7 ใช้ระยะเวลาแค่เพียง 2 ถึง 3 นาทีเท่านั้น

2Fe2 + 1 /2 0 2 ะะ> 2Fe3+ + H20  (3.3)
ไฮดรอกไชด์ไอออนจะชอบจับกับ Fe3" มากกว่าด่างอินทรีย์และอนินทรีย์ โดยที่เหล็กเฟอริค 

นั้นจะถูกไฮโดรไลช่ให้ไปอยู่ในรูปที่ไม่ลามารถละลายนํ้าของเฟอริคออกไชด่ได้ Stum และ

Morgan (1960) ถูกอ้างถึงใน Forstner และ Wittman (1981)

Fe3* + 3H20  ะ=> Fe(OH)3 (ร) + 3H+ (3.4)

แต่ในสภาวะธรรมชาติของระบบของเหลวหรีอนํ้านั้น เหล็กประจุ +3 ลามารถที่จะเชื่อมต่อ 

กับไอดรอกไซด์ไอออนได้ดีเท่ากับล็แกนด์อี่นๆเช่นฟอสเฟตหรีอสารประกอบอินทรีย์ โดยจะเกิดสาร 

ประกอบเซิงช้อนทงที่ลามารถละลายนํ้าได้และไม่สามารถละลายนั้าได้

3.6.2 ป ัจจ ัยท ี่ม ีอ ิทธ ิพ ลต ่อไฮดร ัส เห ล ็กออกไซ ด ์

ปัจจัยที่ม ีอิทธิพลต่อไอดรัลเหล็กออกไชด์มีอยู่หลายประการตังต่อไปนี้

1) เหล็กที่ถูกออกซิไดช์ด้วยออกซิเจนละลายนั้าเป็นเฟอร์รค ในช่วงที่พีเอชสูงกว่า 7 เพียง 

เล็กน้อย
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2) สารประกอบอินทรีย ์ ที่ประกอบด้วยกลุ่มไฮดรอกโซ และคาร์บอกชิลิก นั้นจะช่วยในการ

รีดิวชิงเหล็กประจุ+ร นอกจากนี้ยังช่วยในการเร่งอัตราการเกิดออกชิเจนด้วยนั้นแสดงให้เห็นว่า

เมื่อเกิดเหตุการณ์เช่นนี้เกิดขึ้น ระบบของเพ่อรัสและเพ่อริคนั้นจะเป็นแค่เพียงตัวเร่งอัตราในการ 

เกิดออกชิเดชันของสารอินทรีย์ด้วยออกชิเจน Stum and Morgan (I960) ถูกอ้างถึงใน Forstner 

แสะ Wittman (1981)

3) ไอดรัสโลหะออกไซด์ กับโลหะหนักจะล่1ผลตอบลนองซึ่งกันและกัน ซึ่งไม่ใช่เฉพาะแต่ 

ไอดรัสเหล็กออกไซด์เท่านั้นที่มีอิทธิพลต่อโลหะหนัก แต่โลหะหนักอย่างเช่นทองแดงก็มีผลต่อ ไอด 

รัสเหล็กออกไซด์เหล่านี้ด้วย โดยทองแดงนั้นเป็นตัวเร่งอัตราการเกิดออกซิเดชันของเพ่อรัลชัลเพ่ต 

ด้วยออกซิเจนละลายนั้า ซึ่งสามารถยืนยันเหตุผลนี้ด้วยการเกิดออกซิเดชันของเหล็กระหว่างการ 

บำบัดนำดี Stum and Morgan (1960) ถูกอ้างถึงใน Forstner และ Wittman (1981)

4) คอลลอยด์ของ Fe(OH)3 ลามารถดูดติดบน เคลย์มินเนอรอล (Clay Minerals) ได้ ถ้า 

Ionic Product ของ Fe3* และ 30H" มีค่าเกินกว่า Solubility Product Subramanian และ Gibbs 

(1972) ถูกอ้างถึงใน Forstner and Wittman (1981) พบว่าถ้าขนาดของเคลย์มินเนอรอล(clay 

minerals) ยิ่งเล็กเหล็กไอดรอกไซด์หรือเหล็กออกไซด์จะสร้างแรงยืดเหนี่ยวกับเคลย์มินเนอรอล 

มากยิ่งขึ้น เปรียบเลมีอนเคลือบอยู่บนเคลย์ม ินเนอรอล

3.6.3 ไฮดรอกซิดิกที่เคลีอบบนเคลย์มินเนอรัล (Hydoxidic Coating on Clay 

Minerals)

จากการศึกษาถึงการเคลื่อนที่ของเหล็กมาเกาะติดบนเคลย์ม ินเนอรัลนั้นเกี่ยวข้องกับความ  
อ ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างล ถ าน ะอ ิน ท ร ีย ์ข อ งเค ล ย ์ม ิน เน อ ร ัล ก ับ เห ล ็ก อ อ ก ไซ ด ์ต ่างๆ เช ่น  G eotite , 
Lepidocrocite, Hematite และเหล็กออกไซด์อื่นๆที่ไม่สามารถนิยามได้ เหล็กที่ได้กล่าวถึงมานั้น 
เป็นผลึกที่แย่ เรียกว่า Poor Crystallinity ซึ่งจะมีลีเหลือง นํ้าตาล หรือลีแดงของดิน และสามารถ 
อัมผัลกับ เคลย์มินเนอรัลโดยที่พีล์มของออกไซด์นั้นจะเคลือบอยู่บนผิวของธาตุนั้นๆ

Fripât และ Gastuche (1952) ถูกอ้างถึงใน Forstner และ Wittman(1981) พบว่าปริมาณ  
ของเหล็กออกไซด์ที่เคลือบอยู่บน ดินคาโอลืไนท์ เป็น10เท่าของความลามารถในการแลกเปลี่ยน  
ไอออนบวก ตัวอย่างเช่น ดินคาโอลิไนท์ ที่ลามารถแลกเปลี่ยนไอออนบากได้ 5 meq/100g และยัง 
ละลมเหล็กได้ประมาณ 50 meqFe3Vl00g

ไอดรัลออกไซด์ของเหล็ก แมงกานีส อลูมินัม และโครเมียม มักมีประจุบวกและไม่มีรูปร่างที ่
แน่นอน (Amorphous) เม ื่อเวลาผ่านไปจะกลายเป็นผลึก (Crystalline) และเปลี่ยนเป็นประจุลบ 
อย่างช ้าๆ (Rutherford,1952 ถูกอ้างถึงใน Forstner and Wittman,1981) เหล็กออกไซด์ชอบที่จะ
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ดูดติดบนผิวเรียบ (ม ีประจุลบ) มากกว่าที่ขอบของผลึกคาโอลิไนทํโดยจะเกิดที่ค่าพีเอชตํ่ากว่าค่า 

ไอโซลิเล็กทรีค (Isoelectric) ของเหล็กออกไซด์Iล็กน้อย Follet (1965) ซึ่งถูกอ้างถึงใน Forstner 

and Wittman(1981) ได้แนะนำว่า การดูดติดของคอลลอยด์ของเหล็กออกไซด์ที่มีประจุบวกนั้น 

เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างคูลอมบ์(การดูดติดทางกายภาพ) มากกว่าแรงยึดเหนี่ยวทางเคมี

3.6.4 ความสามารถในการละลายของเหล็ก

ส่วนใหญเหล็กในสถานะของแข็ง (Solid Phase) จะแบ่งออกเป็น 3 เฟส ซึ่งจะอยู่ในรูปของ 

FeS, FeS2 และ Fe(CH)3 ตามลำดับ โดยปกติในแหล่งนํ้าธรรมชาติจะประกอบไปด้วย ชัลเฟต 

ประมาณ  96 มีลลิกรัมต่อลิตร, ไบคาร์บอเนตประมาณ 61มีลลิกรัมต่อลิตร และเหล็กละลายนั้าอยู่ 

ประมาณ  5.6 ไมโครกรัมต่อลิตร (Forstner นละ Wittman,1981) ส่วนกรณีที่มีค'วามเข้มข้น1ของ'ไบ 

คาร์บอเนตสูงกว่าค่าดังกล่าวนั้นทำให้สามารถจัดสถานะของแข็งของเหล็กอยู่ในเฟสที่ 4 คือ

FeC03 แสดงได้ดังรูปที่ 3.4 ซึ่งจะแสดงนั้งค่าการละลายของเหล็กเป็นโมลต่อลิตร กับขอบเขต 

ความคงตัวของเหล็กในสถานะของแข็ง (พื้นที่แรเงา) และรูปที่ 3.4 จะแสดงสถานะของแข็งของ 

เหล็กภายในของเขตระหว่างเอ้นแสดงค่าการละลายที่ 10'7โมลต่อลิตร สำหรับ Fe(OH)3 นั้นจะอยู่ 

ภายในสภาวะออกชิไดชิง (เหล็กประจุ+ร) และ FeS2 จะอยู่ภายใต้สภาวะรีดวชิง (เหล็กประจุ+2)

ร ูปท ี่ 3.4 pH and Eh Field of stability of Iron (Forstner และ Wittman,1981)
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จากรูปที่ 3.4 จะแสดงให้เห็นชัดเจนว่าความสามารถในการละลายของเหล็กนั้นจะมีค่าตํ่า 

มากระหว่างค่า Eh-pH ที่ต่างกัน 2 ค่า ค่าตัวแรกจะอยู่ในสภาวะริดวชิงอย่าเหนียวแน่นครอบคลุม 

ช่วงพีเอซที่กว้างมาก และแสดงความคงตัวในรูปของไพไรท์ (FeS2) ค่าที่สองเป็นสภาวะออกชิไดช์ 

ปานกลางที่พ ีเอชมากกว่า 5 และอยู่ในสภาวะคงตัวของ Fe(OH)3(s) ระหว่างของเขตนั้งสองนี้ 

เหล็กสามารถละลายนั้าใด้ที่พ ีเอชตํ่าๆ และยังสามารถเห็นได้จากไดอะแกรมแสดงค่าการละลาย 

ว่า ถ้าหากค่า Eh หรอ pH นั้นเพิ่มขึ้นเพียงแม้นิดเดียวจะมีผลต่อความลามารถในการละลายของ 

เหล็กมาก และในกรณีของเหล็กนี้ถ้า [(Fe3+)(OH'3)] solution (Ionic Product) ม ีค ่ามากกว่าค่า 

การละลายได้ของผลิตภัณฑ์ที่เก ิดขึ้นมาแล้วเหล็กก็จะตกผลึกเป็น Fe(OH)3

3.7 การดูดติดของสารอนินทรีย์บนผิวสัมผัสของของแข็งและชองเหลว

อะตอมไอออนและโมเลก ุลท ี่อย ู่บนผ ิวจะไม,ค่อยเสถียร เนื่องจากความไม,สมดุลของแรง 

กระทำทางเคมี ความไม่สมดุลนี้อาจจะแสดงในเทอมของพลังงานที่ผ ิว (Surface Energy) ตังนั้น 

เฟสของแข็งที่กระจายตัวอยู่ในเฟสอื่นมีแนวโน้มลดพลังงานที่ผิวลง โดยการลดพื้นผิวหรอการดูด 

ติดผิวโมเลกุล และไอออนจากเฟสข้างเคียง

3.7.1 ปรากฏการณีบนผิวสัมผัสของออกไซด์และนํ้า

รูปที่ 3.5 แสดงรูปตัดขวางของชั้นพื้นผิวออกไชด์โลหะ ไอออนของโลหะในชั้นพื้นผิวมี 

จำนวนโคออดิเนตที่ลดลงตังนั้นลักษณะเหมือน กรดเลวิส (Lewis Acid) การเกิดของ Lewis Acid 

Site บนผิวของตัวอย่างออกไชด์แห้งได้ถูกตรวจสอบโดยนักวิจัยหลายคนในสภาพที่มีนํ้า ไอออน 

โลหะที่ผิวมีแนวโน้วที่จะจับดู่โมเลกุลของนี้า (Atkinson และ Posner,1972 ถูกอ้างถึงใน Forstner 

และ Wittman,1981) ตามรูปที่ 3.5ช บนพื้นผิวที่มีออกไชด์มาก การจับคู่ของโมเลกุลของนํ้าจะเกิด 

ได้อย่างงายดายตามรูปที่ 3.4c การใช้อินฟาเรดลเปิคโตรสโคปี (Infrared Spectroscopy,IR) 

แสดงถึงการเกิดกลุ่มไฮดรอกชิลบนผิวออกไชด์ ความเข้มข้นของกลุ่มไฮดรอกชิล บนผิวสามารถ 

ประมาณนํ้าหนักที่หายไปจากการให้ความร้อนจาก BET Treatment ของการดูดติดไอนํ้า จาก 

อ 20 2 Exchange และจากปฏิกิริยาภับรีเอเจนต์ต่างๆเช่น HCI04,H3PO4,NaOH และCH3Mgl ค่า 

ความเข้มข้นของกลุ่มไฮดรอกชิลแสดงตามตารางที่ 3.5 จะเห็นได้ว่าพื้นผิวออกไซด์ส่วนใหญ่จะมี 

กลุ่มไอดรอกชิล อยู่ระหว่าง 7-10 ต่อ 100 A2 จำนวนที่แน่นอนขึ้นอยู่กับลักษณะของโครงสร้าง 

ผลึก ธรรมชาติของรอยแยกบนพื้นผิวและการบำบัดเบื้องด้น ตังนั้นออกไชด์ชนิดต่างๆ มีความแตก 

ต่างตามอัตราการเกิดไฮดรอกชี (Hydroxylation) และอัตราการลดไฮดรอกชี (Dehydroxylation)
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เป็นท่ีทราบกัน'ว่า Hydroxylation ของ Si02 เป็นกระบวนการท่ี'?ท ในขณะท่ีกลุ่มไฮดรอกซิลบน OC- 

Fe20 3, y-AI20 3 และThO2เกิดได้อย่างรวดเร็ว

ร ูปท ี่ 3.5 รูปตัดชั้นพื้นผิวออกไซด์โลหะ ะ ไอออนโลหะ* ; ไอออนออกไซด์O 

(Anderson และ Rubin.1981 )

a. ไอออนที่ผ ิวอยู่ในลักษณะที่ไม่อิ่มตัว 

ช. ในลภาวะทีมีน ํ้า ไอออนโลหะที่ผ ิวจะจับคู่ก ับโมเลกุลของนํ้า

C. การดูดติดทางเคมี (Chemisorption) ก่อให้เกิดผิวไฮดรอกซิเลท
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จากรูปที่ 3.5c จะเห็นได้ว่าพื้นผิวของออกไซด์โลหะมีกลุ่มไฮดรอกชิล 2 ชนิดคือ 

1 ) กลุ่มไฮดรอกชิลที่มีพันธะกับไอออนโลหะ 1 ไอออน (A-type Group)

2) กลุ่มไฮดรอกชิลที่มีพันธะกับไอออนโลหะ 2 ไอออนหรอมากกว่า (B-type Group)

ทฤษฎีนี้ถ ูกอธิบายโดย Boehm ถูกอ้างถึงใน Anderson และ Rubin,1981 ซึ่งกล่าวว่า 

B-type group จะมีสภาพเป็นกรดเม ื่อเท ียบกับ A-type group ที่เป็นด่าง แบบจำลองของเขาได้ 

จากการกังเกตุ T i02 ที่ทำปฏิกิริยากับ อ 20  ซึ่งมีทั้ง A และ B type group จะให้จำนวน basic 

group เป็น 2 เท่า ของที่ค ่าปฏิกิร ิยากับ H3P04 ตามตารางที่ 3.5 นักวิจัยหลายท่านอธิบายพฤติ 

กรรมของผิวกลุ่มไฮดรอกชิลแบบ Protolytic บน Si02, T i02, y-AI03, Ot-FeOOH, Fe(OH)3 โดย 

ใช้แบบจำลอง โพลีอ ิเลคโตไลด์ที่ม ีล ักษณะเหมือนกัน นอกจากนี้ความแตกต่างในสภาวะแวดล้อม 

ทางเคมีตรวจพบโดยความถี่ในการกันไม่มีผลกระทบต่อคุณสมบัติ กรด ด่าง ของผิวกลุ่มไฮดรอก 

ชิล

ตารางท ี่ 3.5 ความเข้มข้นของกลุ่มไฮดรอกชิลบนผิว (Anderson และ Rubin, 1981)

ออกไซด์ จำนวน OH/100 A2 วิธ

S i02 amorphous 4.8 d 20

5.1 NaOH

าา02 anatase 4.5 NaOH

4.9 □2 0

2.8 h 3po4

Ce02 4.3 c h 2n2

Sn02 2.0 c h 2n2

ๆ -Al20 3 4.8 CH3Mgl

y-AI20 3 10 Weight loss

a-Fe20 3 5.5 BET

9.1 CH2N2

ZnO 6 .8 -7 .5 BET
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3.7.2 ปฏ ิก ิร ิยาบนผ ิว  Hydroxylated

อนุภาคออกไซด์ไฮดรอกชิเลทเตด (Hydroxylated) สามารถอธิบายโดยใช้ Polymeric Oxo 

Acid ดังนั้นสามารถทำนายปฏิกิริยาของมันจากคุณลมบ้ติทางเคมีของ Monomeric Acids 

ออกไซด์ที่เป็นที่สนใจส่วนใหญ่ที่มี Monomer Mn(OH)°41 AI(0H)°3 ฯลฯ ไม่เป็นที่รู้จ ักกันมากนัก 

อย่างไรก็ตาม Monomer ชิลิกาได้มีการคืกษามานานแล้ว ปฏิกิริยาที่สำคัญของ Orthosilicic 

Acid (H4Si04) มีดังต่อไปนี้

3.7.2.1 พ ฤ ต ิก รรม แบบ  Protolytic

H4Si04 เป็นกรดอ่อนซึ่งมีความสามารถในการแตกตัวตามสมการสมดุลดังนี้

H4Si04 <=> H+ + H3SiO; (3.5)

ค่าคงที่ของ Macroscopic Acidity Ka = 3.726x1 o'10, 3M NaCI041 25°c และที่ 1=0 ค่า 

Ka = 9.3x10‘11, ในสารละลายไม่เกิด แคทไอออนิค Si(IV) สปีชีสํนั้นหมายความว่า H5Si04+และ 

-(SiOH2+) จะต้องเป็นกรดแก่

3.7.2.2 การฟอร ์มต ัวของสารเช ิงช ้อน

H4Si04 เกิด Complex กับ ไอออนของโลหะ Divalent และ T rivaient (Weber และ Stump 

อ้างถึงใน Anderson และ Rubin,1981) รายงานการเกิด Complex ของ FeOSi(OH)32+ และสรุป 

ว่า FeOSi(OH)32+ เป็น Inersphere Complex พบว่า Ca2+ และ Mg2+ เกิด Complex ของส่วน 

ประกอบ MOSi(OH)3*

สปีช ีส ํท ี่ลองอาจจะเกิดจากลารคืเลต (Chelate) คือ M 02Si(0H)°2 หรือ M{OSi(OH)3}°2 

หรือส่วนผสมนั้งสอง ความสํเมพันธ์ดังกล่าวมีส่วนคล้ายคลึงระบบ Mg2+ และH2C 0 3 ค่าคงที่ของ 

Silicato Complex (ตารางที่ 3.6) มีล ักษณะลำดับเหมือนค่าคงที่ของ Hydroxo Complex Fe3+> 

Mg2+ > Ca2+
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3.7.2.3 การแ ล ก เป ล ี่ย น ล ิแ ก น ด ์

เป็นที่ทราบกันว่า H4Si04 ทำปฏิกิริยากับ F’ ตามสมการ

Si(OH)4+6F' ะ ^  SiFg2'+40H  (3.6)

ค ่าคงที่สมดุลค ือ logK = 24.9 ±  0.1 (25 c ,  l=0.5M NaCI04)

ดังนั้น Hard Lewis Acid คือ Si4" มีแนวโน้มที่จะแลกเปลี่ยนกับลิแกนด์อึ่น OH Uละ Hard 

Lewis Base F'

ตารางที่ 3.6 ค่าคงที่ของ Silicato Complex ท่ี 25°C(ที่มา: Anderson และ Rubin,1981)

Equilibrium Log K ไอออนิค Strength

Fe3" + H3SiO; —>  FeOSi(OH)32+ 9.75 0.1

Mg2" + H3Si04' MgOSi(OH)3" 0.64 1

Ca2" + H3SiO / ^ >  CaOSi(OH)3" 0.39 1

Mg2' + H2ร iO42' ± _  M g02Si(0H)2° 4.17 1

Ca2' + H2Si042 ^ ±  Ca02Si(0H)2° 3.09 1

Or

Mg2" + 2H3SiO ; ^ ±  Mg[OSi(OH)3]2° 3.82 1

Ca2" + 2H3SiO; Ca[OSi(OH)3]2° 2.89 1

จากข้อลิงเกตุที่กล่าวมาทังหมด เราลามารถวาดรูปแบบจำลองเชิงทดุษฎีของปฏิกิริยาที่ 

เป็นไปได้หลายๆแบบบนผิว ไฮดรอกชิเลทเตด ตามรูปที่ 3.6
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ร ูปท ี่ 3.6 ปรากฏการณ์จโบคู่ (Coordination) บนผิวจัมผัลของออกไซด์และนํ้า 

(Anderson แคะ Rubin,1981)

ล-ปฏิกิริยากรด-ด่างของกลุ่มไอดรอกช๊ลที่ผิว

b. กลุ่มไฮดรอกชิล ที่ขาดโปรตอนโดยการจับคู่กับไอออนโลหะละลาย

C. ไอดรอกชิลที่ผิวแทนด้วย ลํแกนด์ที่ละลาย

d. ไอออนของโลหะละลายจับคู่ก ับไอดรอกชิลที่ขาดโปรตอนและลิแกนด์ที่ละลาย

e. ล ิแกนด์ท ี่ละลายจับค ู่ก ับ X และ โลหะละลาย M
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3.7.3 การแทนที่กล่ม ไฮดรอกชิลบนผิวโดยไอออนลบพิเศษบางชนิด

เนื่องจากไอออนของโลหะในสารประกอบ เช่น SiOg, ท 0 2, AIOOH, และ FeOOH เป็น 

Hard Lewis Acid ทำให้ผิวหน้าที่มี กลุ่มไฮดรอกชิลของมันถูกแทนที่โดย ฟลูออไรด์ และ ออกชี 

แอนไอออนได้ดังที่แสดงในรูป 3.6c มีการศึกษามากมายที่ยืนยันว่าฟลูออไรด์, ฟอสเฟต, อาร์เซ 

เนต และออกชีแอนไอออนอื่นๆ สามารถดูดติดบนสารประกอบดังกล่าว การคำนวณจากตัวเลขที่ 

ลังเกตุได้ในเทอมของ Equilibrium Model จะคำนวณได้ยากเนื่องจากลาเหตุ 2 ประการ 

1 ) การดูดซับของแอนไอออนมักจะมีเพียงบางล่วนที่ย ้อนกลับได้

2) ล่วนใหญ่ของการศึกษาการดูดติดของแอนไอออนจะทำในเงื่อนไขที่ว่า ความหนาแน่น 

ของผิวหน้าของแอนไอออนที่ดูดติดสูง

ดังนี้'นปฏิกิริยาระหว่างผิวหน้ากับแอนไอออนละลายอาจจะถูกรบกวนโดยปฏิกิริยาข้างเคียง 

ระหว่างลปีชีลัของดัวดูดติด

3.8 กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน

3.8.1 หน้าที่ของกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน มี 2 ประการ ดังนี้

1) กำจัดไอออนต่างๆออกจากนํ้า เช่น Ca2+1 Mg2+,S042',c r เป็นด้น นอกจากนี้ในบางครั้ง เร 

ช ินอาจใช้กำจัดโลหะพษิต ่างๆออกจากน ํ้าได้อีกด้วยแต่ท ั้งน ี้จำเป็นต้องใช้เรชินที่ล ังเคราะห์เป ็น 

พ ิเศษ โลหะพิษที่ใช้เรชินกำจัดออก เช่น ทองแดง ตะกั่ว นิกเกิล แคดเมียม โครเมียม โคบอลต ์ฯลฯ

2) ทำให้ไอออนต่างๆ มีความเข้มข้นสูงมากขึ้น ล่วนนี้จะเกิดหลังจากได้นี้าสะอาดแล้วกล่าว 

คือ ไอออนที่ถ ูกกำจัดออกจากสารละลาย จะหลุดออกมาพร้อมกับสารละลายรีเจนเนอแรนท์ 

(Regenerant) ในระหว่างการทำรีเจนเนอเรซัน (Regeneration) เนื่องจากปริมาตรของสารละลาย 

รีเจนเนอแรนด์ต ํ่ากว่าปริมาตรของสารละลายซึ่งเป ็นที่อย ู่เต ิมของไอออนดังท ั้นความเข้มข ้นใหม่ 

ของไอออนจึงสูงมาก ลักษณะเช่นนี้เท่ากับเป็นการทำให้ไอออนซึ่งเติมเจือจางมากมีความเข้มข้น 

ขึ้นหลายเท่า

โดยปกติสารแลกเปลี่ยนไอออน มักออกแบบเพื่อกำจัดสารละลายที่อยู่ในรูปไอออนเท่านี้น 

และไม่ใช้ในการกรองคอลลอยด์หรือโมเลกุลขนาดใหญ่ แต่ถ้าหากภาระการกรองอยู่ในระดับตํ่า

สารแลกเปลี่ยนไอออนอาจทำหน้าที่ได้ทั้งสองอย่างพร้อมกัน สำหรับการใช้สารแลกเปลี่ยนไอออน 

ให้ทำหน้าที่อ ื่นๆนอกเหนือจากที่กล่าวมา เช่น อาจใช้เป็นสารเกาะติดผิว (Adsorbent) หรือเป็น 

ดารเร่งปฏิกริยา (Catalyst) เป็นด้นแต่มีโอกาสเกิดขึ้นน้อย
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3.8.2 โครงสร์างของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

โครงสร้างของเรชินมีความสำคัญต่อการกำหนดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน เร 

ชินจะมีโครงร้างคล้ายตาข่ายสามมิติ โดยมีกลุ่มไอออนที่มีประจุอยู่ตามตำแหน่งต่างๆ บนตาข่าย 

เร ียกว ่า Matrix ส ่วนหม ู่ไอออนท ี่ม ีประจ ุไฟฟ ้าท ี่อย ู่บนตำแหน ่งต ่างๆ ของตาข่ายเรียกว่า 

Functional Group ซึ่งจะเป็นตัวกำหนดพฤติกรรมต่างๆของเรชิน โครงร่างของเรชินเป็นส่วนที่ทำ 

ให้มันมีรูปร่างเป็นอย่างที่ปรากฏ และรูปร่างอยู่ได้โดยไม่ละลายนํ้า และไม่แตกหักโดยง่าย โครง 

ร้างนี้สร้างขึ้นจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจำนวนมากและเป็นชน่ดเดียวกันต่อกันเป็นลายยาว 

และม ีไฮโดรคาร์บอนอีกชนิดหนึ่งมาทำหน้าท ี่ประสาน เพี่อให้เกิดเป็นรูปสามมิติที่ม ีความโปร่ง 

หรือความพรูน ตังรูปที่ 3.7 ไฮโดรคาร์บอนที่เป็นต้นกำเนิด คือ Styrene (รูป ก.) เมื่อหลายโมเลกุล 

มาต่อกันจะเป็นโพลีเมอร์(รูป ข.)เป็นสายยาว การต่อกันเป็นสามมิติเกิดขึ้นไต้เมื่อมีตัวประลานคือ 

Divinylbenzene (รูป ค.) ทำให้ได้โครงร้างของเรชิน (รูป ง.) ซ่ึงยังไม,มีอำนาจในการแลกเปลี่ยน 

ไอออน การเต ิมหม ู่ไอออนเช ่นหมู่ช ้ลโฟน ิค (-SO 3’) ทำให้ไต้เรชินที่ม ีอำนาจอย่างสมบูรณ ์ 

ไฮโดรคาร์บอนที่เป็นต้นกำเนิด คือ Styrene (รูป ก.) เมื่อหลายโมเลกุลมาต่อกันจะเป็นโพลีเมอร์ 

(รูป ข.)เป็นสายยาว การต่อกันเป็นลามมิติเกิดขึ้นไต้เมื่อมีตัวประสานคือ Divinylbenzene (รูป ค.) 

ทำให้ได้โครงร้างของเรชิน (รูป ง.) ซึ่งยังไม่มีอำนาจในการแลกเปลี่ยนไอออน การเติมหมู่ไอออน 

เช่นหมู่ซัลโฟนิค ( -ร 0 3‘) ทำให้ไต้เรชินที่มีอำนาจอย่างสมบูรณ์ (มั่นสิน,2529)

6

---- CM —  CM, —  CM ------  CM , — CM ------CM ------C r- —

6  O  ô  O

§  Q  _ 0 .

รูปที่ 3.7 โครงร้างของเรชิน (มั่นสิน,2529)
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ความโปร่งหรือความพรุนของเรชินขึ้นอยู่กับความเหนียวแน่นของการประสาน (Degree of 

Crosslinkage) ซึ่งวัดได้จากปริมาณของตัวประสาน ถ้าปริมาณของตัวประสานมาก โครงร่างของ 

เรชินจะแข็งและทึบแต่ถ้าปริมาณของตัวประสานน้อย โครงสร้างของเรชินจะอ่อนและโปร่ง

ความโปร่งหรือความพรุนของเรชินมีความสำคัญต่อการกำหนดความสามารถในการแลก 

เปลี่ยนไอออน (Exchange Capacity) และกำหนดลักษณะอื่นๆของเรชินด้วย เช่น ความขึ้นใน เร 

ชิน เป็นด้น คือเรชินจะต้องมีความพรุนพอเพียงที่จะทำให้ไอออนต่างๆ เคลื่อนที่เข้าออกได้สะดวก 

จึงจะมีการแลกเปลี่ยนไอออนได้ เรชินที่มี Degree of Crosslinkage ตํ่าเกินไปจะมีความพรุนมาก 

ทำให้อมนํ้าได้มาก แต่สลายตัวได้ง่ายเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวหรือแรงประสานตํ่า

การบวมหรือการพองนํ้าของเรชินที่มี Degree of Crosslinkage ตํ่าๆทำให้ปริมาตรของ 

เรชินเพิ่มขึ้นได้มาก ตังนั้นความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนที่ค ิดต่อปริมาตร (เช่น meq/ml_) 

จึงมีค่าลดหรือเพิ่มตามการลดหรือเพิ่มของ Degree of Crosslinkage

หมู่ไอออน (Functional Group) ของเรชินเป็นตัวกำหนดพฤติกรรมต่างๆ ของเรชิน เช่น 

ความสามารถหรืออำนาจในการแลกเปลี่ยนไอออน เป็นด้น เช่น หมู่ชัลโฟนิค (-ร03 ) ทำให้เรชินมี 

ประจุลบประจำตัว และเรียกว่า Cationic Resin ซึ่งใช้ในการกำจัดไอออนบวกออกจากนํ้า ส่วนหมู่ 

อาม ีน(Amine) เช่น RRNH2+ ทำให้เรชินมีประจุบวกประจำตัวและเรียกว่า Anionic Resin 

สามารถกำจัดไอออนลบออกจากนํ้าได้

เรชินที่ล ังเคราะห์โดยกระบวนการทางเคมีท ี่น ิยมใช้กันแพร่หลายในปัจจุบ ัน จึงมีโครงร่าง 

เป็นพวก Polystyrene ทีรวมตัวอยู่ร ่วมกับ Divinylbenzene โดย Functional Group ของ Cation 

Exchanger จะเป็นพวก Sulfonic, Carboxylic หรือ Phosphonic ส่วนเรชินที่นำไปใช้เป็นสารแลก 

เปล ียนประจ ุลบ(Anion Exchanger) จะเป็นพวกทึม ี Functional Group เป็นพวก Quarternary 

Ammonium, Primary Amine, Secondary Amine

3.8.3 การจำแนกประเภทของเรชินแลกเปลี่ยนไอออน

เรชินแต่ละชนิดสามารถเปรียบเทียบได้กับกรดหรือด่างซึ่งมีทงอ่อนและแก่ ทำให้มีการแบ่ง 

ประ๓ ทของเรชิน ตามความเป็นกรดหรือด่างได้ 4 ชนิดตังนี้

1) เรชินแบบกรดแก่ (Strong Acidic Cationic Resin)

2) เรชินแบบกรดอ่อน (Weak Acidic Cationic Resin)

3) เรชินแบบด่างแก่ (Strong Basic Anionic Resin)

4) เรชินแบบด่างอ่อน (Weak Basic Anionic Resin)
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3.8.3.1 เรช ิน แบบกรดแก ่

หน้าที่ของเรชินแบบกรดแก่ คือใช้ใอออนบวกของตัวเอง (มักเป็น แ +หรือNa+) แลกกับ 

ไอออนที่ต ้องการกำจัดออกจากนํ้า เช่น Ca2+1 Mg2+ เป็นต้น H* หรือ Na* เป็นส่วนที่เคลื่อนที่ได้ 

ของหมู่ไอออนของเรชิน ยกตัวอย่างเช่น เรชินแบบกรดแก่จะมีหมู่ชัลโฟนิค หรือ -~ร03 เป็นหมู่ 

ไอออน ซึ่งจับติดอยู่กับโครงไฮโดรคาร์บอน หมู่ชัลโฟนิคนี้อาจอยู่ในรูปของ H+ ตังเช่น S03 H* หรือ 

อยู่ในรูปของ Na" เช่น S03'Na* ก็ได้ เรชินทุกชนิดต้องหมดอำนาจเมื่อใช้ใปชั่วระยะเวลาหนึ่ง 

แต่สามารถเรียกอำนาจกลับคืนได้อีกโดยการทำรีเจนเนอเรซัน เรชินที่อยู่ในรูปของ Na* ต้องรีเจน 

เนอเรตด้วยเกลือแกง(NaCI) ตังนี้

RS03Ca + 2NaCI = >  RS03Na + CaCI2 (3.7)

RS03Ca + 2H ะ=> RS03H2 + Ca2+ (3.8)

3.8.3.2 เรช ิน แบบ กรดอ ่อน

เรชินแบบนี้แตกต่างจากเรชินแบบกรดแก่ที่ตัวหมู่ไอออน กล่าวคือในขณะที่เรชินแบบกรด 

แก่มีหมู่ชัลโฟนิค เรชินแบบกรดอ่อนจะมีหมู่คาร์บอกชิลิค (-COOH หรือ COONa) หมู่ชัลโฟนิค 

อาจเท ียบเท ่าก ับกรดกำมะถัน (แ2ร04) ซึ่งเป็นกรดแก่ ส่วนหมู่คาร์บอกชิลิคอาจเทียบเท่ากับกรด 

คาร์บอนิค (H2C 0 3) ซึ่งเป็นกรดอ่อน เรชินชนิดนี้แตกตัวเป็นไอออนได้น้อยมากโดยเฉพาะอย่างยิ่ง 

เมื่ออยู่ในสภาวะที่เป็นกรด ทำให้ใม่สามารถใช้แลกเปลี่ยนไอออน ให้กับเกลือที่ได้จากกรดแก่ เช่น 

NaCI, CaS04 อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพในการรีเจนเนอร์เรชัน สูงถึง 80% โดยมีกรดแก่หรือกรด 

อ่อน หรือเกลือแกงเป็นตัวรืเจนเนอแรนท์

ตัวอย่างของการแลกเปลี่ยนไอออนของเรชินแบบกรดอ่อน

RH2 + Ca(HC03)2 = >  RCa + 2H20  + 2C02 (3.9)

RH2 + 2NaHC03 ะะ^ RNa + 2H20  + 2C 02 . (3.10)

จะเห็นได้ว่า เรชินแบบกรดอ่อนนี้ สามารถกำจัดความเป็นด่าง (Aka I a n i ty )ไ.ด้
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3.8.3.3 เรชินแบบด่างแก่

เรชินแบบด่างแก่มีหน้าที่หลักคือใช้ไอออนลบของตน (มักเป็น 0H หรือ Cf) แลกกับไอออน 
ลบ'ใน'นํ้าที่ต้องการกำจัดออก เซ่น HC03 , s o / ' ,  c r  เป็นต้น หมู่ไอออนของเรชินแบบด่างแก่มัก 
เป็น Quaternary Amine ตัวอย่างเซ่น (CH3)3CH2N+ ไอออนอิสระมักเป็น cr หรืออาจเป็น OH' 
ปฏิกิริยาในการแลกเปลี่ยนไอออนและรืเจนเนอเรช้น เป็นปฏิกิริยากลับซึ่งกันและกันตังนี ้

2 (CH3)3CH2NOH + s o / '  ะ=> [(CH3)3CH2N]2S O /‘ + 20H  (3.11)
2(CH3)3CH2NCI + s o / '  = >  [(CH3)3CH2N] 2ร 0 /  + 2CI" (3.12)
สารรีเจนเนอแรนท์อาจเป็น NaCI หรือ NaOH ทั้งนี้แล้วแต่ว่าเรชินอยู่ในรูปใด

3.8.3.4 เรชินแบบด่างอ่อน

การกำจัดไอออนของเรชินแบบน้ี นับว่าแตกต่างจากเรชินอีก 3 ประ๓ ท เน่ืองจากไม่ไต้มี 

การแลกเปล่ียนไอออน เรชินชนิดน้ีกำจัดไต้เฉพาะกรดแก่ เซ่น H Cl, H2S04, HN03 ออกจากน้ํา 

และไม่สามารถกำจัดกรดอ่อน เซ่น C02, Si02 เป็นต้น การกำจัดกรดแก่เกิดข้ึนโดยท่ีกรดแก่ท้ัง 

โมเลกุลเข้ามาจับกับเรชิน

R + HCl => RHCI (3.13)

ตังท้ัน เรชินชนิดนี้จึงไม่ต้องมีไอออนอิสระก็ไต้รืเจนเนอแรนท์อาจเป็น NaOH หรือ Na2C03 

หรือ NH4OH ก็ได้ท้ังน้ีเพราะเรชินจับกับกรดไม่แน่นหนา

RHCI + NaOH => R + NaCI + H20 (3.14)

3.8.4 เรชินจำเพาะ (Specific Resin)

เรชินจำเพาะเป็นเรชินท่ีมีความชอบ (Affinity) ในการจับไอออนสูงกว่าเรชินแบบธรรมดา 

เหมาะสำหรับนํ้าเสียที่มีไอออนโลหะอยู่ในรูปเชิงช้อนและมีค่าคงที่สมดุลย์สูงยากต่อการแยก 

ไอออนโลหะออก เรชินจำเพาะแต่ละชนิดมีความชอบในการจับไอออนโลหะไม่เหมือนกันขึ้นอยู่กับ 

หมู่ไอออน (Functional Group) ของเรชินท่ีมีลักษณะเป็นคืเลต (Chelate) ซ่ึงเราอาจเรียกเรชิน 

จำเพาะ'ว่าคืเลติงเร่ชิน (Chelating Resin)

คื เคติงเรช ินที ่ เป ๋นที ่ร ู ้จ ักด ีในป ัจจ ุบ ันจะมีห ม ู่ไอออนเป ็นห ม ู่อิม ีโนไดอะชิ เต ต 

(Iminodiacetate) ซึ่งทำให้เรชินมีคุณสมบัติคล้ายคลึงกับ EDTA และทำให้สามารถเกิดสาร 

ประกอบเชิงช้อนกับไอออนโลหะได้อย่างแข็งแรง รูปท่ี3.8 แสดงให้เห็นถึงความคล้ายคลึงระหว่าง
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คีเลติงเรชินกับสารเชิงช้อน EDTA และตารางที่3.7 แสดงลำดับความชอบในการแลกเปลี่ยน 

ไอออนโลหะของคีเลติงเรชินที่มีหมู่ไอออนเป็นอิมิโนไดอะชิเตต และตารางที่ 3.8 แสดงคีเลติงเร่ชิน 

ชนิดต่างๆและไอออนโลหะที่เรชินมีความจำเพาะในการแลกเปลี่ยนด้วย

แต่อย่างไรก็ตามคีเลติงเรชินก็ไม่สามารถแยกไอออนโลหะออกจากสารอินทรีย ์เช ิงช้อนที่ 

เป็น EDTA (Ethylenediaminetetraacetic Acid) และกลุ่มกรดอะมิโนเพราะเทาทาinodiacitic 

Acid มีค่''■คงที่ลมดุลกับ1ไอออน'โลหะตํ่ากว่า (Bolto และ Pawlowski, 1987)

Iminodiacetate chelate EDTA chelate (a suggested structure)

ร ูปท ี่ร .8 แสดงให้เห็นถึงความคล้ายคลึงระหว่างคีเลติงเรชินกับสารเชิงช้อนEDTA 

(Harland,1994)

ตารางท ี่ร.7 แสดงลำดับความชอบในการแลกเปลี่ยนไอออนโลหะของคีเลติงเรชินที่มีหมู่ไอออน 

เป็นอิมิโนไดอะชิเตต (ที่มา: Hading,1994)

Affinity series of some metal ions to a weakly acid

cation exchange resin containing iminodiacetate Cu2+ > Ni2+ > Zn2' > Cd2+ > Fe2+ > Ca2+
grouping
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ตารางที่ 3.8 แสดงคีเลติงเรชินชนิดต่างๆและไอออนที่เรชินมีความจำเพาะในการแลกเปลี่ยนด้วย 

(Harland,1994)

Matrix Functional Group Specificity

Styrene-DVB Iminodiacetate Fe,Ni,Co,Cu;

----CH2----N(CH2COO)2 Ca.Mg

Styrene-DVB Aminophosphonate Pb,Cu,Zn,U022ไ
----CH2----NH(CH2P03)2 Ca,Mg

Styrene-DVB Thiol;thiocarbamide Pt,Pd,Au,Hg

----5H;----CH2----SC(NH)NH2

Styrene-DVB N-methylglucamine B (as boric acid)

----CH2N(CH3)[(CHOH)4CH2OH]

Styrene-DVB Benzyltriéthylammonium no3
----CH2N(CH2CH3)3*

3.8.5 คุณสมบัติโดยที่วไปของเรซิน

เพื่อให้มีอำนาจในการแลกเปลี่ยนไอออน เรชินควรมีคุณลมปติต่อไปนี้

1) ต้องมีไอออนอิสระ ที่สามารถใช้แลกกับไอออนในนี้า

2) ต้องไม่ละลายนี้า

3) ต้องมีซ่องว่างภายในโครงไฮโดรคาร์บอนอย่างพอเพียงเพื่อให้ไอออนต่างๆ เคลื่อนที่เช้า 

ออกได้อย่างสะดวก

3.8.5.1 ความชึ้นฃองเรชิน

ความชื้นในการเก็บกักนี้าไว้ในตัวมีความสำคัญต่ออำนาจในการแลกเปลี่ยนไอออนของเร 

ชิน เรชินมีความชื้นสูงถ้าเก็บกักนํ้าไว้ในซ่องว่างได้มาก และจะมีความชื้นตํ่าถ้ามีซ ่องว่างน้อย 

ความลามารถในการเก็บนํ้า จะแสดงให้เห็นได้จากการบวมหรอพองนํ้าของเรชินเมื่อวางแซ่อยู่ใน 

น้ํา การเคลื่อนที่ของนํ้าผ่านเช้าและออกจากซ่องว่างของเรชินเป็นลี่งจำเป็นเนื่องจากทำให้ไอออน 

ต่างๆ ที่อยู่ในนํ้าสามารถเช้าไปแลกเปลี่ยนไอออนอิสระของเรชิน ระดับการบวมนํ้าชื้นอยู่ก ับระตับ 

หรอองศาแห่งแรงยึดเหนี่ยว (Degree of Crosslinkage) ของไฮโดรคาร์บอน (Panswad, 1975) 

ซึ่งทำให้เรชินมีลักษณะเป็นเม็ดแข็งตังเซ่นที่เป็นอยู่ ถ้าไฮโดรคาร์บอนยึดเหนี่ยวกันไม่แน่น ซ่องว่าง
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ภายในจะมีมากจึงเก็บกักนํ้าได้มาก (High Swelling) เป็นผลให้เรชินมีความชื้นภายในสูง และมี 

โอกาสบวมนํ้าได้มากและที่ลำคัญคือความล่ามารถ (คิดต่อ!]ริมาตรของเรซิน) ในการแลกเปลี่ยน 

ไอออนตํ่า การออกแบบกังเรชินชนึดที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างไฮโดรคาร์บอนตํ่า จะต้องคำนึงถ ึง 

ลภาพการหดตัวและพองตัวของเรชิน ที่เกิดในขั้นตอนรีเจนเนอเรชัน และระหว่างการแลกเปลี่ยน 

ไอออนในทางตรงกันข้าม เรชินที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างไฮโดรคาร์บอนสูง จะม ีความลามารถ(ค ิด 

ต่อปริมาตร)ในการแลกเปลี่ยนสูง มีความชื้นน้อยและพองตัวน้อย

3.8.5.2 อ้ตราและกลไกทางจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา

จากรูปที่3.9 อธิบายถึงการเก็บไอออนโซเดยมโดยเม็ดเรชินที่อยู่ในรูปไฮโดรเจนฟอร์ม เรชิน 

จะล่ร ้างNemst filnrmผิวหน้า ไอออนโซเดียมต้องผ่านโครงล่ร้างฟิล์มก่อนแพร่กระจายล่รูหรีอเมชที่ 

เปิดไว้ให้กับการแลกเปลี่ยน แล้วไอออนโซเดียมจะทำปฏิกิริยาแทนที่ไอออนไฮโดรเจนที่ชาร์จไว้

ไอออนที่ถูกแทนที่จะแพร่กระจายออกจากเรชินเคลื่อนที่ไปยังกลุ่มของล่ารละลาย การแพร่ผ่านขั้น 

ฟิล์มและภายในโพรงของของแข็ง เกิดชื้นที่อัตราต่างกัน ซึ่งใช้กำหนดอัตราการแลกเปลี่ยนไอออน 

ได้ 2 ขั้นตอน

1) การแพร่ผ่านของไอออนภายในเม็ดเรชิน (Particle Diffusion)

2) การแพร่ผ่านฟิล์ม (Film Diffusion)

ขั้นตอนที่ข ้ากว่าจะเป็นการควบคุมอัตราการแลกเปลี่ยนไอออนทั้งหมด ถ้าความเข้มข้นของ 

ลารละลายเจ ือจางมาก อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเป็นอัตราการแพร่ผ่านขั้นฟิล์ม ในทางกลับกัน 

ความล ่ามารถในการแพร ่กระจายภายในเม ็ดเรช ินจะข ึ้นก ับโครงสร ้างย ึดเหน ี่ยวภายในเรช ิน 

(Cross Linkage) และขนาดอนุภาคในการแลกเปลี่ยนตามปกติ อัตราการแลกเปลี่ยนสุทธิของ 

ไอออนชื้นกับสาเหตุตังนี้คือ ความเข้มข้นของสารละลายที่ลัมผัสเรชิน, ระดับความปันปวน, ขนาด 

อนุภาค, ระตับการยึดเหนี่ยว, ระตับความจุของการแลกเปลี่ยนประจุเมื่อถึงจุดอิ่มตัว, พีเอขของ

ระบบ, ความเป็นกรดเป็นด่าง, อุณหภูมิ (Panswad,1975)
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ร ูปท ี่ 3.9 การแพร่ของไอออนผ่านชั้นฟิล์มและภายในเม็ดเรชิน

3.8.5.3 ความหนาแน่นปรากฏ (Bulk Density)

ความหนาแน่นของIรชิน เป็นความหนาแน่นปรากฏที่ว ัดหลังจากผ่านการล้างย้อน และทิ้ง 

ให ้สะเด ็ดน ํ้าแล ้ว และหมายถึงนํ้าหนักของเรชิน หารด้วยปริมาตรทิ้งหมดของเรชินซึ่งรวมความ 

พ?นที่เกิดจากการช้อนกันของเรชิน ความหนาแน่นปรากฏนี้เรียกว่า Bulk Density พารามิเตอร์ที่มี 

ความห มายคล ้ายก ับความห น าแน ่น ค ือ  ความถ ่วงจำเพาะ (ถ.พ.) โดยปกติเรชินจะมีถ.พ. 

ประมาณ  1.3 ซึ่งตํ่ากว่า ถ.พ. ซองทรายกรอง (ถ.พ.2.65) มากทิ้งนี้เพราะภายในเม็ดเรชินมีนํ้าอยู่ 

ประมาณ 40 ถึง 50 เปอร์เซ็นต์

3.8.5.4 ขนาดส้มฤทธ(Effective Size) และส.ป.ส.ของความสมํ่าเสมอ 

(บทiformityCoefficient)

ขนาดของเรชิน ลามารถบอกได้ด ้วยพารามิเตอร์ 2 ตัวคือ ขนาดล้มฤทธิ้ และล ้มประสิทธ ิ้ 

ของความสมํ่าเสมอ ซึ่งมีความหมายเหมือนกับที่ใช้กับทรายกรองนอกจากนี้ขนาดของเรชินก็ใกล้ 

เค ียงก ับขนาดของทรายกรองอ ีกด ้วย บางครั้งขนาดของเรชินอาจบอกได้โดยอาศัยเบอร์ของ 

ตะแกรงร่อนเซนผ่านตะแกรงเบอร์ 16 ได้แต่ค ้างบนตะแกรงเบอร์40 เป็นต้น
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3.8.5.6 คุณสมบ้ติเล ีอกในการแลกเปลี่ยน (Selectivity)

เรชินทั้งแบบด่างและกรด มีความชอบไม่เท่ากันในการแลกเปลี่ยนไอออนต่างๆ จากนํ้า โดย 

ปกติเรช ินลามารถแลกเปลี่ยนได้งายกับไอออนที่ม ีวาเลนซ์และมีน ํ้าหนักอะตอมสูงต ัวอย่างเช่นเร 

ชินแบบกรดแก่ชอบแลก Cu2+จากนํ้ามากกว่าจะแลก Cu+ เป็นด้น ลำดับความชอบในการแลก 

เปลี่ยนไอออนแสดงอยู่ในตารางที่ 3.9

ตารางท ี่ 3.9 ลำดับความชอบของเรชินแต่ละประเภท (Hartinge,1994)

ลำดับความชอบไอออน

ของเรชินกรดแก่ ของเรชิ'นกรดอ่อน ของเรชินด่างแก่ ของเรชินด่างอ่อน

ท4+ H + no; OH มากท่ีสุด
3+ 2+ 2- 4-Cr Cu Cr04 [Fe(CN)g]

ai3+ Pb2+ P03̂ [Cu(CN)4f

Ba2+ 2+Fe Oxalate [Ni(CN)4]2
_ 2+ -, 2+ no; 2-Pb Zn Cr04
1- 2+ . 1.2+ c f „  2-Fe Ni bU4
_  2+ 2+ Formate 2-Ca Cd hpo4

Citrate
Ni Ca2 no3

Tartrate
Cd2+ Mg2+ scn'Phenolate
^ 2*Cu nh4 F‘ Cl

Zn2+ K+ Acetate Formate

Mg2+ Na hco; Complex anion

+ Citrate
Ag Hsio;

Tartrate
Cu CN"

+ Oxalate ไr
K h2bo; F"
nh4+ oh ' น้อิยิท่ีลุด

Na*

H*
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3.8.5.7 ขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรขีน

ขีดความลามารถกำหนดในรูปของ ความจุรวม (Total Capacity) หรือกำหนดในรูปของ 

สมรรถนะจริงภายใต้เง่ือนไขเฉพาะ หรือขีดความสามารถเบรกทรู (Breakthrough Operating 

Capacity) ความจุลามารถรวม หมายถึง ปริมาณไอออนท้ังหมดท่ีสามารถแลกเปลี่ยนโดยเรชิน 

เทียบเท่ากับ จำนวนกลุ่มทางเคมีที่เป็นแขนโครงลร้างทางโพลิเมอร์ และใช้ไต้กับความจุความ 

ลามารถที่อิ่มตัวของเรชินในคอลัมน์เม่ือผ่านสารละลายใดๆ เข้า

ขีดความลามารถบรรจุ เบรกทรู ใช้ลำหรับแลดงค่าความจุของเรชิน ลำหรับแลกเปลี่ยนจาก 

สารละลายท่ีผ่านซนเรชินท่ีคงท่ี ที่บรรจุในคอลัมน์ ภายใต้สภาวะที่ระบุไว้ อาจจะกำหนดจากความ 

จุ จากการป้อนสารละลาย จนกระท้ังความเข้มข้นท่ีกำหนดหลุดจากช้ันเรชิน ซึ่งค่าความจุนี้จะขึ้น 

อยู่กับค่าอัตราไหล (Flow Rate) ความลูงช้ันเรชิน (Bed Depth) ขนาดของอนุภาคท่ีแลกเปลี่ยน 

และปริมาณสารรืเจนเนอแรนท์ ลํวนประกอบ และค่าความเข้มข้นของสารละลายที่ป้อน อุณหภูมิ 

และค่าคุณภาพหรือความปริสุทธของนํ้าที่ผลิต

จากร ูปท ี่3.10 แสดงความเข้มข้นซองประจุ Ca2+ ที่ป ้อนเข้าและออกจากกังปฏิกรณ์เรชิน 

ตามปริมาตรนี้าเสียที่ถ ูกบำบัด ลักษณะของกราฟค่าความเข้มข้นกับปริมาตรนํ้าเสีย จะแสดงค่า 

ความจุเบรกทรู แคะเป็นลักษณะของการเดินเครื่องแบบชั้นเรชินที่คงที่ เต้นกราฟเบรกทรูนี้จะ 

ปรากฎเต้นรั่วไหล (Leakage Line) ที่เกึอบเป็นเต้นดง โดยเกือบตงฉากกับแกนที่แสดงปริมาตร ถ้า 

ในระบบมีการเด ินตามสภาพสมดุลย ์อ ุณหภูม ิ (100 เปอร์เซ็นต์) การแลกเปลี่ยน ตามรูปที่ 3.11 

ภายใต้สภาวะที่ไม่สมดุลย์ จะเกิดการรั่วไหลแต่เริ่มแรก และเต้นกราฟจะเป็นรูปตัวเอสที่ไม่คม การ 

เปลี่ยนแปลงจากแนวดิ่งจะเพิ่มตามการแลกเปลี่ยน เช่น ค่าความเข้มข้นประจุ อุณหภูม ิของระบบ 

และค ่าค ุณ ลมบ ัตเส ือกประจ ุในการแลกเปล ี่ยน เม ื่อม ีการเพ ิ่มระดับปริมาณลารรืเจนเนอแรนท์ 

(ปริมาณประจุในการนำไฟฟ้าที่ใช้ในการฟืนอำนาจเรชิน) และความสูงของชั้นเรช ินอาจจะลด 

อัตราการรั่วไหล แคะเพิ่มความคมของกราฟรูปตัวเอล (Panswad,1975)

พารามิเตอร์ตัวนี้มีบทบาทอย่างสำคัญยิ่ง ในการกำหนดประสิทธิภาพของกระบวนการ และ 

ราคาของระบบความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรชิน หมายถึง ปริมาณไอออนที่เรชิน 

แลกมาจากนํ้า (มักมีหน่วยสมมูลย์ หรือวัดในหน่วยกิโลเกรนของหินยู่น โดย 1 grain per gallon 

as CaC03 เท่ากับ 17.1 ppm as CaC03) ต่อหน่วยน้ําหนักหรือหน่วยปริมาตรของเรชิน หน่วย 

แสดงความลามารถของเรชิน จึงอาจเป็นไต้หลายแบบดังนี้

1) หน่วยสมมูลย์ต่อปริมาตรของเรชิน เช่น meq/mL, eq/L

2) หน่วยสมมูลย์ต่อนํ้าหนักของเรชิน เช่น meq/g

3) หน่วยน้ําหนัก (ในเทอมหินยู่น ต่อปริมาตรของเรชิน เช่น กิโลเกรนต่อลิตร)

2 ป0เธ^
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การแลกเปลี่ยนหน่วยนํ้าหนักของลารใดให้เป็นหน่วยลมมูลย์ ลามารถกระทำได้โดยหารนํ้า 

หนักของลารนั้นด้วยค่านํ้าหนักลมมูลย์ การเปลี่ยนหน่วยลมมูลย'ให้เป็นหน่วยของหินยู่น (CaC03) 

กระทำได้โดยคูณด้วย 50 ยกตัวอย่างเช่น

0.26 eq = 0.26 X  50 = 13 g .C aC 03 (3.15)

การที่จะให้เข้าใจว่า เรชินมีอำนาจในการแลกเปลี่ยนไอออนมากน้อยเพียงใดนั้น ต้อง

พยายามเข้าใจให้ได้ก่อนว่า เรชินนั้นเปรียบเหมือนกระเป๋า ที่ลามารถบรรจุไอออนต่างๆ ไว้ได้ เรชิน 

ใหม่เปรียบเหมือนกระเป้าที่บรรจุ Na' หรอ แ + หรีอ C f หรีอ OH' ซึ่งสามารถนำไปแลกกับไอออน 

อื่นๆ ที่อยู่'ในนํ้า ตังนั้นอำนาจการแลกเปลี่ยนไอออนของเรชินจึงขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของไอออน 

ที่อยู่ในเรชิน กล่าวคีอ เรชินที่มืไอออนปริมาณสูง ย่อมมีอำนาจในการแลกเปลี่ยนไอออนสูงตามไป

ด้วย Ca inf
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รูปที่ 3.11 แลดงกราฟชนํดต่างๆของค่าอัตราส่วนความเข้มข้นท่ีเข้า และออกจากคอลัมน์เรชิน

3.8.6 วัฎจักรการทำงานของกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน

รูปท่ี 3.12 แสดงรูปตัดแนวดิ่งของลังแลกเปล่ียนไอออนแบบไหลตาม นํ้าที่ต้องการบำบัดถูก 

ปล่อยเข้าทางด้านบน เข้าหัวกระจายน้ํา (Distributer) แล้วจึงซึมผ่านช้ันเรชินไหลมายังระบบรวบ 

รวมน้ํา (collection system) ทางด้านล่าง ในลังแลกเปล่ียนไอออนท่ัวไปเรชินจะเติมเพียงคร่ึงหน่ึง 

ของปริมาตรลัง เพ่ีอว่าช้ันเรชินจะลามารถขยายตัว (Decompacted) โดยน้ําท่ีถูกปล่อยให้ไหลข้ึน 

ด้านบนเพี่อกำจัดอนุภาคความชุ่นและเรชินแตกที่ละลมระหว่างการทำงานในวัฎจักรที่ผ่านมา
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รูปที่ 3.12 ลักษณะของถังแลกเปลี่ยนไอออนโดยที่'วไป
a. หัวกระจายนํ้า (Distributor)
ช. เรชิน (Resin)
C. ระบบรวบรวม,นา (Collector)

วัฎจักรการทำงานของระบบเรชินแลกเปลี่ยนไอออนแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอนคือ

3.8.6.1 ก ารแล ก เป ล ี่ย น ไอ อ อ น  (Service)

สารละลายท ี่ต ้องการบำบ ัดผ ่านเข ้าไปในข ั้นเรช ินและเก ิดการแลกเปลี่ยนไอออนและเม ื่อ 
ปริมาณไอออนบนเรชินที่แลกเปลี่ยนถึงค่าขีดความสามรถใช้งาน (Operating Capacity 1 Break 
Through Point) และการรัวของไอออนถึงค่าสูงสุดที่ยอมรับได้ก็จะสินสุดข้นตอนการแลกเปลี่ยน 
ไอออน
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3.8.6.2 การล้างย้อน (Backwash)

หลังจากขั้นตอนการแลกเปลี่ยนไอออน เรชินจะถูกค้างย้อนให้ขั้นเรซินเกิดการขยายตัว 
(D ecom pacted) เป็นเวลา 15 นาที เพื่อให้การลัมผัสของสารเคมีกับเม็ดเรชินเป็นไปอย่างทั่วถึงใน 
ขั้นตอนการฟ ืนอำนาจ การค้างย้อนยังช่วยกำจัดอนุภาคที่เกาะอยู่บนผิวหน้าของเรชินและเรชิน 
แตก หลังจากนั้นปล่อยให้เรชินตกลง

3.8.6.3 การที่เนอำนาจ (Regeneration)

หมายถึงการทำให ้เรช ินท ี่หมดอำนาจไปแล้วกล ับฟ ืนตัวข ึ้นมาม ีอำนาจในการแลกเปลี่ยน  
ไอออนได้อีก การที่เรชินหมดอำนาจชั่วคราว เป็นเพราะว่าไอออนอิลระล่วนใหญ่ในเรชิน ถูกนำไป 
แลกกับไอออนอื่นในนั้าจนหมดลิ้น การฟืนอำนาจ ได้แก่ การขับไล่ไอออนในเรชินที่แลกมาจากนั้า 
และเติมไอออนอิสระให้กับเรชิน ทำให้เรชินกลับคืนล่สภาพเติม และมีอำนาจในการแลกเปลี่ยน 
ไอออนอีกครั้งหนึ่ง สารเคมีที่ใช้เติมไอออนอิสระให้กับเรชินที่เสื่อมอำนาจไปแล้ว เรียกว่า สารรีเจน 
เนอแรนท์ (Regenerant) โดยปกติอัตราในการไหลในการทำรีเจนเนอเรขัน มักมีค่าอยู่ระหว่าง
0.025-1 แกลลอน/นาที

วิธีการทำรีเจนเนอเรขันมีอยู่ 2 ล ักษณะ คือ
1) การทำรีเจนเนอเรขันแบบไหลตาม (Co-Current Regeneration) เป็นการทำรีเจนเนอเร 

ขันที่มีทีศทางเดียวกับการแลกเปลี่ยนไอออน
2) การทำรีเจนเนอเรขันแบบไหลสวนทาง (Counter-Current Regeneration) เป็นการทำรี 

เจนเนอเรขันที่มีทิศทางตรงกันข้ามกับการแลกเปลี่ยนไอออน

3.8.6.4 การชะล้างสารเคมี (Rinse)

สารรีเจนเนอแรนท์ ถูกแทนที่ด้วยนํ้าที่มีอัตราไหลตํ่า ในขั้นเรชินจนหมด ขั้นตอนการค้างช้า 
(Displacement หรือ Slow Rinse) นี้จะตามด้วยขั้นตอนการค้างเร็ว (Rapid Rinse) ปล่อยนี้าที่มี 
อัตราสูง เพื่อกำจัดรีเจนเนอแรนทํที่ตกค้างอยู่ในขั้นเรชิน ความเข้มข้นของรีเจนเนอแรนท์ถูกตรวจ 
วัดจนกระทั่งลดลงถึงค่าที่ด้องการวัฎจักรการทำงานในรอบต่อไปจะเริ่มด้นอีกครั้ง
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3.8.7 พารามิเตอร์ต่างๆ ที่เป็นปัจจัยการแลกเปลี่ยนของเรชิน (Panswad,1975)

3.8.7.1 ปริมาณรีเจนเนอแรนท์ (หรือระดับรีเจนเนอเรชัน)

เป็นตัวกำหนดอำนาจแลกเปล่ียนไอออนของเรชิน คือ ปริมาณ'รเจนเนอแรนท์ท่ี,ใช้ในการ'รี 

เจนเนอเรชัน หน่วยท่ีใช้คือ ปริมาณสารเคมี (ปอนด์หริอกรัม) ต่อปริมาตรของเรชิน (ลบ.ฟุต หรือ 

ลิตร) เซ่น ปอนด์/ลบ.ฟุต หรือ กรัม/ลิตร เป็นต้น อำนาจแลกเปลี่ยนไอออนที่คาดว่าจะไต้จากการรี 

เจนเนอแรนท'ปริมาณมากๆ จะไต้อำนาจแลกเปล่ียนไอออนสูงกว่าการใช้ปริมาณน้อย แต่อัตรา 

เพิ่มปริมาณรีเจนเนอแรนท์ สูงกว่าอัตราการเพิ่มอำนาจแลกเปลี่ยนไอออน ตังนั้นจึงต้องมีการ 

กำหนดปริมาณรีเจนเนอแรนท์มิให้สูงเกินไป

3.8.7.2 ความเข้มข้นของรีเจนเนอแรนทํ

ในการทื้เนอำนาจแลกเปลี่ยนไอออนให้กลับคืนมาไต้ดีที่ส ุด  จำเป ็นต ้องมีระตับความเข้มข้น 
ของรีเจนเนอแรนท์ที่เหมาะสม

3.87.3 เวลาสัมผัสระหว่างรีเจนเนอแรนทํ และเรชิน

เวลาลัมผัสระหว่างรีเจนเนอแรนท์กับเรชิน หมายถึง ระยะเวลาที่เรชินเริ่มไต้ลัมผัสลับรีเจน 
เนอร์แรนท์ ไปถึงเวลาท ี่ร ิ่มทำการซะล้าง (Rinse) สารรีเจนเนอแรนท์ สำหรับเวลาลัมผัสอาจ 
คำนวณไต้จากสูตรตังต่อไปนี้

เวลาลัมผัส = ใ/อัตราการไหลของการทำรีเจนเนอเรชัน(อัตราการไหล/ปริมาตรเรชิน)
(3.16)

เซ่น ถ้าอัตราการไหลในการทำรีเจนเนอเรชันเท่าลับ 0.25 แกลลอน/นาที-ลบ.ฟุต หรือ
0.033 ต่อนาที จะคำนวณ เวลาลัมผัส'ไต้ ะ= 1/0.033 = 30 นาที อัตราในการทำรีเจนเนอเรชันอาจ 
ตํ่าเกินไป จนไม่สามารรถคุมการกระจายนี้าให้ไต้อย่างสมํ่าเสมอ
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3.8.7.4 ความ ล ึกของเรช ิน

ความสีกของ1รชิน มีความสำคัญต่อการแลกน-เลี่ยนไอออนไม่มาก เนื่องจากปฏกิริยาแลก 
เปลี่ยนไอออนเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว รูปที ่ 3.13 แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มความลึกของเรชินไม่ทำให  ้
อำนาจแลกเปลี่ยนไอออนเพ ิมอย่างม ีน ัยสำคัญ ในทางปฎิบต นักออกแบบใหมความลกไม่นอย 
กว่า 20 ลึง 30 น้ิว

15 20  25 30  35 4 0  45  50  55
Bed depth, in.

รูปที่ 3.13 ความลึกของขึ้นเรชินที่มีผลต่ออำนาจการแลกเปลี่ยนไอออน (มั่นสิน,2529)
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3.8.7.5 อ ้ต ราไห ลข องน าท ีม ีผ ลต ่อการแลกเป ล ี่ยน ไอออน  «

ถ้าการแลกเปลี่ยนไอออนเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว ดังเช่นในกรณีของเรชินแบบกรดแก่ที่กำจัด 
ความกระด ้าง อ ัตราไหลของน ํ้าท ี่ผ ่านช ั้นเรช ินม ีอ ิทธ ิพลน ้อยมากต ่ออำนาจในการแลกเปลี่ยน  
ไอออนดังแสดงในรูปที่ 3.14 จะเห็นได้ว่าอัตราการไหลของนํ้าอาจสูงได้ถึง 10 แกลลอน/นาที-ลบ. 
ฟุต โดยสูญเล ียอำนาจแลกเปลี่ยนไอออนเพ ียงเล ็กน ้อย อย่างไรก็ตามเรชินบางชนิดมีอัตราแลก 
เปลี่ยนไอออนตํ่า เป็นผลให้ต้องใช้อัตราไหลของนํ้าที่ผ่านชั้นเรชิน จึงนิยมให้มีค ่าอยู่ระหว่าง 2 ถึง 
5 แกลลอน/นาที-ลบ.ฟุต และอีกน้ยหนึ่งที่ไม่ใช้อัตราสูงมาก ก็เพี่อมีให้มีความดันสูญเลียสูงเกินไป

10
Service flow raie, gpm/cu ft

รูปท ี 3.14 อัตราไหลที่ม ีผลต่อการแลกเปลี่ยนไอออน (มั่นสิน,2529)
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3.9 งาน ว ิจ ัยท ี่ผ ่าน มา

Spearot, R.M. และ Peck, J.v.,1984 ได้รวบรวมงานวิจัยเกี่ยวกับการบำบัดและนำกลับ 
ทองแดงจากการชุบโลหะด้วยกระบวนการทางเคมี (Electroless Plating) ซึ่งพอกล่าวโดยคร่าวๆ 
ได้ดังนี้

ว ิธ ีการบำบัดทางเคมี
สารประกอบทองแดงเชงช้อนที่มีล่วนประกอบของ EDTA(Cu-EDTA) ลามารถบำบัดด้วยวิธี 

ท ำให ้ตกตะกอนโดยใช ้ แคลเซียมไฮดรอกไซด์, แคลเซียมออกไซด์, แคลเซียมคลอ'ไรด์ หรือ 
แคลเซียมชัลเฟตที่พีเอซ 11.6 ถึง 12.5 และพบว่าถ้าต้องการลดความเข้มข้นทองแดงจากความ 
เข้มข้น 50 มก.ทองแดง/ล. ให้เหลือน้อยกว่า 1 มก.ทองแดง/ล. จะต้องใช้ แคลเซียม (Ca2+) สูงถึง 
15 เท่าจากที่คำนวณได้ทางทฤษฎีเนื่องจากค่าคงที่สมดุลของ Cu-EDTA มีค่าอยู่ในช่วง 5.6 ถึง
14.0

อีกวิธีท ี่ใช ้กำจัด Cu-EDTA คือลดพีเอชให้เหลือประมาณ 2.7 ถึง 5 และเติมเฟรัสชัลเฟต 
หรือเฟริคคลอไรด์เพื่อให้เหล็กไปแทนที่ทองแดง โดยจะให้เหล็ก (Fe) ประมาณ 7 เท่าจากที่ 
ต้องการทางทฤษฎี จากนี้นจึงเพื่มพีเอชให้ใต้ประมาณ 9 โดยใช้ljนขาว จะ'ได้ตะกอน'ของคอปเปอร 
ไฮดรอกไซด์ และคุณภาพนี้าทิ้งที่ม ีทองแดงน้อยกว่า 1 มก.ทองแดง/ล.

จะเห็นว่าทิ้ง 2 วิธี สามารถทำให้คุณภาพนี้าทิ้งมีค่าที่เหมาะสม แต่ก็จะทำให้เกิดสลัดจ'ใน 
ปริมาณที่สูง แต่อย่างไรก็ตามวิธีการตกตะกอนทางเคมีก็ยังเป็นวิธีที่ใช้มากในปัจจุบัน

วิธ ีการบำบัดทางพีส ิกลั
พบว่าการบำบัดโดยวิธีการระเหยหรือรืเวอร์สออสโมซีล ไม่สามารถเพื่มความเข้มข้นให้กับ 

นี้าเล ีย Cu-EDTA ที่เจือจาง เพื่อนำกลับมาใช้ไนกังชุบได้ใหม่ และนอกจากนี้สารเคมีเข้มข้นที่เกิด 
ขึ้นก็ยังมีสารเจือปนอื่นๆอยู่ ถ้านำกลับไปใข้ใหม่ก็เป็นการเพิ่มและเกิดการสะสมสิ่งเจือปนในถังชุบ 
ซึ่งอาจทำให ้เก ิดปัญหาตามมา

วิธีการบำบัดทางไฟฟ้าเคมี
Spearot, R.M. และ Peck, J.v.,1984 ได้ทำการทดลองใช้วิธีการทางไฟฟ้าเคมีที่เรืยกว่า 

Electrochemical Displacement เพีอแทนที่โลหะทองแดงใน Cu-EDTA ด้วยโลหะจากตัวกลาง 
(Metallic Media) โดยนํ้าเสียเริ่มต้นจะมีทองแดงเข้มข้น 100 มก. ทองแดง/ล. แล้วนี้ามาปรับพี 
เอชด้วยกรดให้เหมาะลม แล้วนำไปผ่านตัวกลาง Metallic Media 2 ตัวต่อกัน โดยทองแดงจะถูก 
ดึงออกจาก Cu-EDTA และถูกแทนที่ด้วยโลหะจากตัวกลาง การกำจัดทองแดงล่วนใหญ่จะเกิดที ่
ตัวกลางตัวแรก นี้าที่ผ ่านการบำบัดจะมีทองแดงน้อยกว่า 1 มก. ทองแดง/ล. แต่ในนี้าที่ผ่านการ
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บำบัดแล้วนั้นยังมีโลหะเชิงช้อนอยู่แต่ไม่ได้อยู่ในรูปทองแดง ซึ่งจะต้องนำไปบำบัดต่อไป ลำหรับ 
ตัวกลางที่ใช้แล้วไม่จัดว่าเป็นของเลียอันตราย ลามารถนำไปกำจัดหรือขายได้

Bolto, B.A. และ Pawlowski, L, 1987 กล่าวว่าการบำบัดนำเลียและนั้ากลับโลหะหนัก 
กลับมาใช้ใหม่ร่วมด้วยกันนั้น จะต้องทำการแยกนั้าเลียที่ม ีล ่วนประกอบต่างกันออกจากกัน เช่น 
นํ้าเลียจากกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า (Electroplating) และนั้าเลียจากกระบวนการชุบโลหะ 
โดยกระบวนการทางเคมี(Electroless Plating) แล้วทำการแยกบำบัดต่างหากในแต่ละซนิดนั้าเลีย 
และพวกเขาได้รวบรวมวิธีการบำบัดและนำกลับโลหะหนักโดยกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน ใน  
ที่น ี้จะกล่าวถึงเฉพาะการนำกลับโลหะทองแดง

การบำบัดนั้าเลียทั่วไปที่มีโลหะหนักที่ไม่มีสารประกอบเชิงช้อน
ลำหรับการบำบัดน ํ้าเล ียเช ่นน ั้าล ้างจากการชุบโลหะทองแดงโดยใช ้ไฟฟ ้าได ้ม ีการใช ้เรช ิน  

กรดแก่ ตามด้วยเรชินเบสแก่ในการนำกลับโลหะทองแดง และทำการรีเจนเนอเรชันด้วยกรดชัลฟู 
รีคลำหรับเรชินกรดแก่ และโซดาไฟสำหรับเรชินเบสแก่ตามลำตับ จากการทดลองได้ใช้น ํ้าเลียที่ม ี 
ทองแดงละลาย 300 มก.ทองแดง/ล.และพบว่านํ้าที่ผ ่านระบบสามารถนำกลับไปใช้เป็นนํ้าล้างได้ 
และเมื่อสิ้นสุดรอบการทำงานหรือเรชินหมดสภาพสามารถนำกลับ Cu2+ 59,000 มก.ทองแดง/ล.

นํ้าเลียที่ประกอบด้วยสารเชิงช้อน
นํ้าเลียชนิดนี้เช่นนํ้าเลียจากกระบวนการชุบโลหะทองแดงด้วยวิธีการทางเคมี (Electroless 

Plating) ซึ่งไม่สามารถใช้เรชินธรรมดาในการบำบัดและนำกลับโลหะหนัก เพราะทองแดงจะจับ 

กับสารอินทรีย์เชิงช้อนเกิดเป็นโลหะทองแดงเชิงช้อน เรชินที่ใช้ในการบำบัดนี้าเลียและนำกลับ
โลหะหนักคือ คืเลติงเรชิน (Chelating Resin) ที่มีหมู่ฟังก์ชันนอลเป็นชนิดอิมมิโนไดอะเชติกแอชิด 
(เทาทาinodiacitic Acid) แต่อย่างไรก็ตาม Chelating Resinnไม่สามารถแยก Cu2+ออกจากสาร 
อินทรีย์เชิงช้อนทีเป็น EDTA (Ethylenediaminetetraacetic Acid) และกลุ่มกรดอะมิโน เพราะ 
เกาทาinodiacitic Acid มีค่าคงทีสมดุลกับ Cu2+ตำกว่า

นอกจากนี้พบว่ามีการนำกลับสารทองแดงเชิงช้อนได้เลยโดยไม่ต้องใช้เรชินดึง Cu2+ออกมา 
ก่อน แต่ทำได้เฉพาะทองแดงเชิงช้อนที่เป็นชนิด Copper-Alkanolamine เช่น (Ethylenedinitro)- 
Tetra-2-Propanol, Triethanolamine, Ethylenedinitrilotetraethanol ฯลฯ โดยสารประกอบ 
ทองแดงเชิงช้อนเหล่านี้โดยทั่วไปจะมีประจุเป็นบวก แต่ที่พีเอชสูงๆจะกลายเป็นไม่มีประจุดังนี้

Cu(NR3)42+ = > 0H' CuOH(NR3)4+ = > 0H' Cu(OH)2(NR3)4 (3.17)
ดังนั้นที่พีเอชตํ่าๆจึงสามารถดึงทองแดงเชิงช้อนเหล่านี้ออกจากนี้าเลียโดยใช้แคทไอออน เร 

ช ินและสามารถนำกล ับทองแดงเช ิงช ้อนออกจากเรช ินโดยใช ้สารร ีเจนเนอแรนท ์ท ี่เป็นเบสเช่น 

โชดาไฟ
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สำหรับการบำบัดน ั้าเล ียท ี่ม ีทองแดงเช ิงช ้อนที่เป ็น EDTA ทำได้โดยฌี่อปรับพีIอชให้ตํ่า 

ประมาณ 2.5 EDTAsrตกผลึกออกมา และดามารถนำ EDTAn^มมา'ใช้ใหม่'ได้ ส่วน'นํ้าเลียที่เหลือ 

จะประกอบด้วย Cu2+ เป็นจำนวนมากส่วน EDTASะIหลือเพียงนิดเดียว ดามารถนำกลับCน โดย 

ใช้คีเลติงเรชิน

Sricharoenchaikit, P.,1989 ใช้กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนในการบำบัดนํ้าเดียที่เกิด 

จากนํ้าล้างจากการชุบโลหะโดยวิธีการทางเคมี (Eletroless Plating) และสามารถนำกลับโลหะ 

ทองแดงและ EDTAกลับมาใช้ใหม่ เรชินที่ใช้เป็นเรชินด่างแก่ชนิด IRA-900 นํ้าเลียที่ใช้ทดลองเป็น 

นํ้าเล ียลังเคราะห์ท ี่ม ีส ่วนประกอบคล้ายนํ้าเล ียจริง โดยเตรียมจาก ทองแดง 2 ก.'ทองแดง/ล., 

NaOH 75 ก./ล., formaldehyde 3 ก./ล. และ EDTA 35 ก./ล. และนำมาเจือจางด้วยนํ้ากลั่นใน 

ลัดส่วน 1:3 พีเอชของนํ้าเลียประมาณ 12 ในการทดลองจะปัอนนํ้าเลียผ่านเรชินด้วยอัตราไหล 8 

BV/hr (1 BV=100mi_) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นประกอบด้วย

4RCI + EDTA4' = >  R4 EDTA+ 4CI' (3.18)

2RCI + Cu EDTA2' = >  แ2<วน EDTA + 2CI' (3.19)

2\^0น  EDTA + EDTA4" = >  R4 EDTA + 2Cu EDTA2' (3.20)

โดยที่ R คือหมู่พีงก,’ชันนอลกรุ๊ป

ในตอนต้นของการบำบัด EDTA อิสระ (EDTA4-) และ Cu EDTA2' จะเกิดการแลกเปลี่ยน 

ไอออนกับ CI' ดังดมการ (3.18) และ (3.19) ต่อมาเมื่อถึงจุด Breakthrough (ท่ี 120 BV ความเข้ม 

ข้นทองแดงเข้าและออกเท่ากับ 50 มก.ทองแดง/ล.) เรชินจะหมดความสามารถในการแลกเปลี่ยน 

ไอออน แต ่เน ื่องจากเรช ินจะม ีความชอบในการการจับไอออนท ี่ม ีประจ ุลบส ูงกว ่าและน ํ้าเล ียม ี 

EDTAWhกว่าทองแดงมาก จะทำให้เกิดการแทนที่ Cu EDTA 2กันเร่ชินด้วย EDTA อิสระดังลมการ 

(3.20) ทำให้นํ้าเลียที่ผ่านเรชินที่เมื่อเลยจุดbreakthrough มีความเข้มข้นของทองแดงสูงกว่า 50 

มก.ทองแดง/ล. จนเมื่อ CuEDTA2lw เรชินถูกแทนที่ด้วย EDTA จนหมดแล้วความเข้มข้นทองแดง 

เข ้าและออกจึงจะเท่ากับ 50 มก.ทองแดง/ล. สำห!บเรชินที่หมดสภาพสามารถรีเจนเนอเรตด้วย 

10% NaCI ที่อัตราไหล 2 BV/hr ทำให้ได้ ทองแดงและ EDTA มาใช้ในกังชุบใหม่

Edwards, M. และ Benjamin, M.M.,1989 ได้ทำการคืกษาถึงการพีนอำนาจและการนำ 

กลับมาใช้ใหม่ของสารดูดติดผ๊วที่เป็นเหล็กไฮดรอกไชดํในการบำบัดนั้าเลียจากโรงงานขึ้นรูปโลหะ 

ชึ่งการทดลองนี้ไต ้นำกระบวนการบำบัดน ํ้าเล ียจากโรงงานขึ้นรูปโลหะทั้งสองกระบวนการมาทำ 

การเปร ียบเท ียบก ัน นั้นคือการตกตะกอน'ของ,ไฮดรอก'ใชด์ และการดูดติดผิวบนเฟอัรไอ'ไดรท์ 

(Ferrihydrite) ไต้ผลสรูป'ว่าการดูดติดบนเพ่อ,ริไอ'ไดพ ์ มีประลีทธิภาพในการกำจัดโลหะดีที่สุด 

และเฟอริไฮไดรท์ยังสามารถที่จะนำมาขึ้เนอำนาจและใช้ใหม่ไต้ถึง 50 ครั้งโดยที่จะไม่มีการสูญเลีย 

ใดๆเกิดขึ้น ไม่ว่าจะนำมาใช้กับ นั้าเลียจริงหรือน ี้า เลียลังเคราะห์ และเหมาะที่จะนำมาใช้ในงาน
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อุตสาหกรรมจริงได้ ในขณะที่กระบวนการตกตะกอนนั้นไม่สามารถกำจัดโลหะต่างๆได้ไม่ว่าพีเอช 

จะเป็นเท่าใด

Bailey, R.P., Bennett, T. และ Benjamin, M.M.,1992 ได้ทำการเปรียบเทียบทรายเคลือบ 

เหล็กออกไซด์ที่เตรียมจากเฟริคคลอไรด์และเฟริคไนเตรตในการกำจัดนั้าเลียลังเคราะห์ที่มี Cr6+20 

มก./ล.คอลัมน์ที่ใช้มีขนาดเล็นผ่าดูนย์กลาง 0.63 ชม. สูง 50 ชม. บรรจุตัวกลาง 6 ม้ล. นํ้าเลีย'ไหล 

ผ่านตัวกลางด้วยอัตราไหล 2 มล./นาที ลำหรับการีเจนเนอเรซันก็จะทำการเปรียบเทียบการใช้ 

1 M NaOH และลารละลายที่ควบคุมพีเอซเริ่มต้นไว้ที่ 9.5

ผลการทดลองพบว่าทรายเคลือบเหล็กออกไชด์ที่เตรียมจากเฟริคคลอไรด์มีอายุการใช้งาน 

ได้นานกว่า ลํวนการรีเจนเนอเรชันพบว่าการใช้ลารละลายที่ควบคุมพีเอซเริ่มต้นไว้ที่ 9.5 จะต้องใช้ 

เวลาในการรีเจนเนอเรชันนานกว่าการรีเจนเนอเรชันด้วย 1M NaOH แต่การใช้ลารละลายที่ควบ 

คุมพีเอชเริ่มต้นไว้ที่ 9.5 จะทำให้ตัวกลางทรายเคลือบเหล็กจะมีอายุการใช้งานนานกว่า

Bryce, A.L-และคณ ะ,1994 ได้ศึกษาการดูดติดลารประกอบเชิงช้อน Ni-EDTA ในไฮดรัล 

เหล็กออกไซด์ (Hydrous Ferric Oxide, HFO) โดย HFO เตรียมจากการไฮโดรไลชิส Fe(N03)3

0.001 M ด้วย NaOH แล้ว HFO จะตกผลึกออกมา แล้วมีการเพิ่ม Ionic Strength ด้วย NaN03

0.01 M นํ้าเลียที่ใช้เป็นนํ้าเลียลังเคราะห์ที่ม ี [Ni2+] และ [EDTA] ความเข้มข้นเท่ากันคือ 1x10‘5M 

จากการทดลองพบว่า ที่ค ่าพีเอชน้อยกว่า 6 ลารประกอบเชิงช้อน Ni-EDTA จะถูกดูดติด 

โดย HFO เกือบ 100 เปอรัเช็นด์ แต่ถ้าค่าพีเอชมากกว่า 7 พบว่าแทบจะไม่มีการดูดติด Ni-EDTA 

เม ื่อนำผลการทดลองมาเข ียนกราฟระหว ่างเปอทช ็นต ์การด ูดต ิดก ับพ ีเอชพบว ่าจะม ีล ักษณ ะ 

คล้ายคลึงกับกราฟที่เขียนจากโมเดล MINTEQA2 ที่ใช้ลมการปฏิกิริยาในการทำนายกราฟตังนี้ 

=FewOH + NiEDTA2'+  H* < ^  =FewEDTANi + H20  1 logKint=8.38,1=0 (3.21) 

Satpathy, J.K. และ Chaudhuri, M.,1994 ได้ทำการศึกษาโดยใช้ทรายเคลือบออกไซด์ของ 

เหล็ก (Iron Oxide-Coated Sand) ที่เตรียมจากการระเหยสารละลายเฟอริคไนเตรทในส่วนผลม 

ของทราย ลำหรับการบำปัดนํ้าเลียจริงจากนํ้าเลียชุบโลหะ คือ นํ้าเล ียชุบแคดเมียมและโครเมียม 

ซึ่งได้ผลสรุปว่า ทรายเคลือบออกไซด์ของเหล็กนั้นลามารถกำจัด Cr(lll) ได้ดีกว่า Cr(VI) ประลิทธิ 

ภาพในการกำจัดนั้นจะเพิ่มขึ้นตามค่าพีเอช และจะมีประลิทธิภาพดีที่ส ุดในค่าพีเอชที่ 8.5 ส่วนนั้า 

เลียชุบแคดเมียม (pH11.5 ถึง 11.8, Cd2+ 3.60 ถึง 3.75 มก./ล. และ CN'0.85 ถึง 1.06 มก./ล.) 

ไซยาไนด์จะอยู่ในรูปลารประกอบเชิงช้อนของแคดเมียม ภายหลังการผ่านคอลัมน์ทดลองแล้วนํ้า 

ออกจะมีไซยาไนด์เข้มข้น 0.24, 0.50, 0.62, 0.94 และ 1.06 มก./ล. ที่ 1,2,3,4 และ 5 ชั่วโมงตาม 

ลำตับ

Lai, C.H. และ คณะ, 1994 ศึกษาการกำจัดทองแดงความเข้มข้นตํ่าในช่วง 0.64 ถึง 3.2 

มก.ทองแดง/ล. ด ้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ ซ ึ่งในระบบผลิตน ํ้าประปาท ี่ประกอบไปด้วย
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กระบวนการโคแอกกูเลชัน กระบวนการตกตะกอน กระบวนการกรอง ไม่สามารถควบคุมและ 

กำจัดทองแดงความเข้มข้นตํ่าได้ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าทรายเคลือบเหล็กออกไซด์สามารถ 

กำจัดทองแดงได้อย่างลมนุรณ์จนถึงจุดยุติ การรีเจนเนอเรชันจะกระทำทันทีเมื่อทรายเคลือบเหล็ก 

ออกไซด์หมดสภาพด้วยกรดไนตรีกพีเอช 3 โดยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์สามารถใช้งานได้อย่าง 

มีประสิทธิภาพในช่วง 10 รอบการทำงานแรก

Liu, ธ.และ Zhao, J.,1995 ทำการหาสภาวะที่เหมาะลมที่ใช้ในการบำบัดนํ้าเสียจ''.กการชุบ 

โลหะทองแดง พบว่า ค่าพีเอซที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 4 ถึง 5 โดยใช้เรชินชนิดกรด 2 คอลัมน์ต่อกัน 

แบบอนุกรม และทำการรีเจนเนอเรชันด้วยกรดชัลฟุรีคเข้มข้น 0.5 ถึง 1 โมล/ลิตร

Benjamin, M. และคณะ 1996 ศึกษาการกำจัดโลหะหนักและโลหะหนักเชิงช้อนและออกชี 

แอนไอออนของโลหะหนักด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์แบบคอลัมน์ พบว่าระบบสามารถกำจัด 

โลหะและแอมโมเนียคอมเพล็กช์ของโลหะหนักประจุบวก (Cu, Cd, Pb, Ni และ Zn) ได้อย่างมี 

ประส ิทธิภาพดีพอๆกับออกชีแอนไอออนของโลหะหนัก (Se03, As0 3) ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 

มีความเสถียรทั้งการล้างย้อนและการรีเจนเนอเรชันซึ่งจะปลดปล่อยโลหะหนักออกมาได้พอๆกับที่ 

ถูกดูดติดไปยกเว้น As0 3 ซึ่งไม่สามารถนำกลับได้อย่างมีประสิทธิภาพไม่ว่าจะใช้กรดหรือด่างใน 

การทำรีเจนเนอเรชัน

Lo, S.L. และคณะ, 1997 ศึกษาคุณลักษณะและคุณลมบํติการดูดติดผิวของทรายเคลือบ 

เหล็กออกไซด์พบว่าทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ที่ผสิตที่อ ุณหภูมิส ูงๆ จะมีประสิทธิภาพในการดูด 

ต ิดผ ิวด ีกว ่า แต่ความลามารถในการต้านทานกรดจะตํ่า และการเคลือบผิวที่อ ุณหภูม ิส ูงจะเพิ่ม 

ความเสถียรของออกไซด์ที่เคลือบอยู่ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างการดูดติดผิวของทรายเคลือบเหล็ก 

ออกไซด์กับการตกตะกอนทางเคมีพบว่าการกำจัดโลหะหนักโดยวิธีการดูดติดผิวสามารถกำจัดได้ 

ดีในช่วงพีเอชที่กว้างกว่าและที่ระดับความเข้มข้นตํ่ากว่าในกรณีของการตกตะกอนทางเคมี

Juang, R.S. และ Shïau, L.อ .,1998 ได้ศึกษาสมดุลของการแลกเปลี่ยนไอออนของสาร 

ประกอบโลหะเชิงช้อนกับเรชินกรดอ่อน IRA-68 โลหะที่ศึกษาคือ Cu2+, Co2+และ Ni2* นํ้าเสียที่ใช้ 

เป ็นนํ้าเสียลังเคราะห์ท ี่ม ีโลหะหนักและ EDTA จำนวนโมลเท่ากัน และพวกเขาได้เชียนกราฟแสดง 

การกระจายของ Species ที่ได้จากการทำ Mass Balance ของสารละลายที่มี [Cu2+] ะ=[EDTA] =

0.01 M ที่ 298 K และ Ionic Strength ะะ 0 พบว่าสารประกอบเชิงช้อนของ Cu2+ กับ EDTA จะม ี 3 

รูปคือ CuL2', CuHL' แคะ CuOHL3' (โดยที่ แคือ EDTA) โดยที่ช่วง pH 3 ถึง 12 สารประกอบ 

เชิงช้อนส่วนใหญ่จะอยู่ในรูป CuL2' แต่เมื่อ pH<3 สารประกอบเชิงช้อนส่วนใหญ่จะอยู่ในรูป 

CuHL' สำหรับ Species ของ Ni และ Co กับ EDTA ก็จะมีกราฟในลักษณะคล้ายคลึงกัน 

จากการทดลองพบว่าเมื่อเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นที่เข้า (C0) แล้ว qe จะเพ ิ่มตาม CD

d e
V(C0-C6)/พ (3.22)
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โดยที่ V  คือปริมาตรของสารละลาย (กา3), C0และc eคือความเข้มข้นเริ่มต้นและที่สมดุลของ 

โลหะเซิงช้อน (mol/kg), พคือนั้าหนักของเรซินที่ใช้ (kg) และ qeจะค่อยๆเพิ่มตามค่า pH เริ่มต้น 

และจะเริ่มคงที่เม ึ่อ pH>3 ซึ่งอธิบายไต้ว่าที่ pH เริ่มต้นเป็น 3 ถึง 12 จะเกิดการแลกเปลี่ยน 

ระหว่าง C f ของเรซินกับ ML2' ดังสมการ

ML2' + 2R3NH+C f <=> (R3NH+)2ML2' + 2CI' - (3.23)

โดยที่ M คือ โลหะหนัก L คือ EDTA

แต่ที่ pH ตํ่าๆแล้ว ค่า qe จะน้อยเพราะ M HL^ะมีมากที่ pH<3 แต่ความชอบของเรซินที่จะ 

แลกเปลี่ยนไอออนกับ M HL^ะน้อยกว่า ML2' ลมการแสดงปฏิกิริยาเป็นดังนี้

MHL" + 2R3NH+CI' <=> (R3NH+)MHL' + Cl' (3.24)

เม ื่อpHเริ่มต้นมีค ่ามากกว่า 6 ได้มีการคาดการณ์ว่า qe จะมีค่าลดลงเนื่องจากจะมีการแข่ง 

ขันกันระหว่างประจุลบคือ ML2' กับ OH" ที่จะแลกเปลี่ยนกับเรซิน แต่จากการทดลองพบว่า qeไม่ 

ไต้มีค ่าลดลงเนื่องจากเรซินมีความชอบที่จะแลกเปลี่ยนกับ ML2' มากกว่า แต่อย่างไรก็ตามการ 

แลกเปลี่ยนไอออนระหว่าง OH’ กับ CI' ก็น่าจะเกิดขึ้นเพราะในการทดลองซึ่งมี pH เริ่มต้นอยู่ที่ 2 

ถึง 9 แต่พบว่า pH ที่สมดุลจะมีค ่าไม่เก ิน 4.5

Kirman, L., 1998 กล่าวถึง 2 เทคโนโลยีหลักที่ใข้ในการนำกลับนํ้าจากนํ้าเสียเพื่อมาใช้ใหม่ 

ในอุตสาหกรรมการผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้า คือ กระบวนการดีไอออไนเชขัน (Deionization, DI) 

และรีเวอร์ออสโมชีส (Reverse Osmosis, RO) จากการศึกษาข้อมูลทางต้านต้นทุนและค่าดำเนิน 

การในการใช้ RO และ DI ในการนำนี้ากลับมาใช้ใหม่พบว่าทางเลือกที่ประหยัดจะขึ้นอยู่กับความ 

เข้มข้นของสารละลาย (TDS) ในนํ้าเสียก่อนเข้ารับการบำบัดและKirman ไต้ทำการทดลองเปรียบ 

เทียบค่าดำเนินการในการนำนํ้ามาใช้ใหม่จากนํ้าล้างของโรงงานผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้าโดยใช้ 

RO และ DI พบว่า

เมื่อ TDS น้อยกว่าหรีอเท่ากับ 500 มก./ล. D h ะมีค่าดำเนินการตํ่ากว่าและนํ้าที่ผ ่านการ 

บำบัดจะมีค ุณภาพสูงกว ่า

เมื่อ TDS มากกว่า 700 มก./ล. ROจะมีค่าดำเนินการตํ่ากว่า โดยDIจะเสียค่าใช้จ่ายทาง 

ต้านสารเคมีส ูงมาก

Bishkin, B.,1998 ไต้ทำการวิเคราะห์เปรียบเทียบการบำบัดนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมการ 

ผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้า ระหว่าง การแลกเปลี่ยนไอออน กับ การบำบัดโดยวิธีการตกตะกอนทาง 

เคมี โดยการเปรียบเทียบจะดูที่ ค ่าดำเนินการ คุณภาพนํ้า และความสามารถในการนำนี้ากลับมา 

ใช้ใหม่ พบว่าการจะกำหนดว่าวิธีใดเป็นทางเลือกที่ด ีที่ส ุดนั้นยากที่จะขึ้ข ัดไปไต้ แต่ก็พบว่าขณะ 

นี้มีการใช้เทคโนโลยีร่วมกัน โดยใช้ การแลกเปลี่ยนไอออนนำกลับนั้าเสียจากนั้าล้าง ล่วนการตก
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ตะกอนทางเคม ีจะใช ้บำบ ัดน ํ้า เส ียรวม และนํ้าเส ียจะการรีเจนเนอเรช ันของกระบวนการแลก 

เปลี่ยนไอออน

Lai, C.H. และคณะ, 2000 ศึกษาการกำจัดทองแดงความเข้มข้น 1X1 o'4 M และตะกั่ว 

ความเข้มข้น 5X1 O'5 M ค่าพีเอช 2.5 ถึง 6.5 ด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์แบบคอลัมน์พบว่า 

ทองแดงและตะกั่วสามารถถูกกำจัดไปได้พร้อมกันอย่างมีประสีทธิภาพ ดังนั้นทรายเคลือบเหล็ก 

ออกไซด์จึงสามารถใช้เป็นระบบดูดติดฝิวและกรองในระบบการบำบัดแบบต่อเนื่องเพื่อกำจัดโลหะ 

หนักทงสองชนิดพร้อมกันได้

อ^ณี, จต ุรงค ์ และนพคุณ, 2536 ได้ทำการวิจัยโดยใข้เรชินแคทไอออนชนิดพิเศษที่มีหมู่ 

ฟังก์ชันนอลกรุ๊ปเป็นเป็นชนิดอิมมิโนไดอะเชติกแอชิด ในการนำนิกเกลจากกังนํ้าล้างใบที่ 3 จาก 

โรงงานชุบโลหะด้วยไฟฟ้ากลับมาใช้ใหม่ โดยให้นาเสียไหลผ่านเรชินแล้ววนกลับไปส่กังเดิมด้วย 

อัตราเร็ว 20 BV/hr หลังจากนั้นจึงฟันอำนาจเรชินด้วยกรดชัลฟุรคเข้มข้น 9 เปอร์เซ็นต์ ด้วยอัตรา 

การไหล 4.5 BV/hr การทดลองนี้จะแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ 1.นํ้าเสียจะผ่านเฉพาะเรชินชนิดพิเศษ 2. 

นํ้าเส ียจะผ่านทงเรชินชนิดพิเศษและเรชินชนิดด่างแก, และทำการศึกษาถึงค่าใช้จ ่ายและความ 

เหมาะลมในการนำโลหะนิกเกิลกลับมาใช้ใหม่

จากการทดลองพบว่า การทดลองส่วนที่ 2 จะนำนิกเกิลกลับมาใช้ใหม่ได้มากกว่าการ 

ทดลองส่วนที่ 1 ถึง 48 กรัม แต่เปอร์เซ็นต์การนำกลับจะตํ่ากว่า 20 เปอร์เซ ็นต์น ํ้าเสียสุดท้ายในกัง 

ของการทดลองที่1 สูงมากถึง 179 มก./ล. ซึ่งมากกว่าการทดลองที่ 2 ถึง 123 มก./ล. ส่วนค่าใช้ 

จ่ายลามารถคืนทุนภายในเวลา 10ปี

ทิพย์, 2537 ได้ทำการวิจัยการนำโลหะนิกเกิลกลับมาใช้ใหม่จากนี้าล้างในกระบวนการชุบ 

นิกเกิลด้วยไฟฟ้า โดยการวิจัยแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน ในขั้นแรกจะทำการเปรียบเทียบความสามารถ 

ในการแลกเปลี่ยนนิกเก ิลไอออนและการนำนิกเก ิลกลับมาใช้ใหม่ระหว่างแคทไอออนเรชินชนิด 

ธรรมดาที่ม ีหมู่ฟ ังก์ช ันนอลกรุ๊ปเป็นชนิดชัลโฟนิคชิดกับแคทไอออนชนิดพิเศษที่ม ีหมู่ฟ ังก์ช ันนอล 

กรุ๊ปเป ็นเป ็นชนิดอิมมีโนไดอะเชติกแอชิด การทดลองขั้นนี้ใช ้น ํ้าเส ียลังเคราะห์ท ี่ม ีเฉพาะโลหะ 

นิกเกิลความเข้มข้น 200 และ 300 มก./ล. และนํ้าเสียลังเคราะห์ที่เป็นตัวแทนนั้าเสียจริงที่ม ีโลหะ 

นิกเกิลเข้มข้น 200 และ 300 มก./ล. ขั้นที่2จะทำการหาพารามิเตอร์ที่เหมาะลมในการนำโลหะ 

นิกเกิลกลับมาใช้ใหม่ในขั้นตอนการฟันอำนาจเรชิน โดยใช้เรชินที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลอง 

แรก การทดลองจะเปลี่ยนแปลงอัตราการล้างด้วยกรด 3, 4, 5 และ 6 ปริมาตรชนเรชินต่อชั่วโมง 

(BV/hr) ที่ความเข้มข้นกรด 3, 5, 7, 9 และ 12 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก

จากการทดลองขั้นแรกพบว่าเรช ินชนิดพ ิเศษจะมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนนิกเก ิล 

ไอออน และประสีทธิภาพในการนำนิกเกิลกลับมาใช้ใหม่ได้ดิกว่าเรชินชนิดธรรมดาที่ทุกค่าความ 

เข้มข้นของนิกเกิลในนํ้าเสียลังเคราะห์ชนิดใดๆ
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ในการทดลองขั้นที่ 2 ซึ่งใช้1รชินชนิดพิเศษทำการทดลองพบว่าสภาวะที่เหมาะในการนำ 

โลหะนิกเกิลกลับมาใช้ใหม่ คือที่ค่าความเข้มข้นกรดชัดฬุริค 9 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก อัตราการ 

ล้างด้วยกรดที่ 4.5 BV/hr ได้ปริมาณนิกเกิลรวม 80,800 มก./ล.เรชิน ได้ค่าความเข้มข้นรวมสูงสุด 

ที่ 25,937 มก./ล. ที่ปริมาตรกรดล้าง 2.63 BVtทียบเท่าประสิทธิภาพในการนำนิกเกิลกลับเทียบ 

กับปริมาณกรดที่ใข้ 45.2 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก

การทดลองโดยประยุกต์ใข้น ํ้าเส ียจริงจากโรงงานมาทำการทดลองโดยใข้เรชินชนิดพิเศษ 

สามารถนำนิกเกิลกลับมาใช้ใหม่ท ี่ปริมาณ 58,065 มก./ล.เรชิน และได้ความเข้มข้นรวมสูงสุด 

19,359 มก./ล. ท ี่ปริมาตรกรดล้าง 2.25 BV

ธรรม รู้ประกอบกิจ, 2541 ทำการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดอาร์เชนิค (+5) 

และเปรียบเท ียบประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดอาร์เชน ิค (+5) โดยใช้ต ัวกลางทรายเคลือบเหล็ก 

ออกไชด์ และทรายเคลือบแมงกานีสออกไชด์ การทดลองใช้คอลัมน์ที่บรรจุตัวกลางสูง 35 ชม. 

แบ่งการวิจัยเป็น 3 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรกศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดที่อัตราไหลต่างๆโดย 

แปรเปลี่ยนค่าอัตราไหลอยู่ระหว่าง 3 ถึง 30 BV/hr สำหรับตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไชด์ 

และแปรเปลี่ยนค ่าอ ัตราการไหลอยู่ระหว่าง 1.2 ถึง 6 BV/hr สำหรับตัวกลางทรายเคลือบ 

แมงกานีสออกไชด์ขั้นตอนที่สองศึกษาผลของพีเอชที่มีต่อประสิทธิภาพในการกำจัดอาร์เชนิค โดย 

ทดลองกับนํ้าลังเคราะห์ที่พ ีเอชเท่ากับ 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 ขั้นตอนที่สามศึกษาประสิทธิภาพใน 

การกำจัดอาร์เชนิคในวัฎจักร 10 รอบการทำงาน

จากผลการทดลองพบว่าในข ั้นตอนแรกทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ม ีประส ิทธิภาพในการ 

แลกเปลี่ยนไอออนได้ดีที่สุดที่อัตราการไหล 20 BV/hr โดยให้ปริมาณนํ้าที่ผ่านการกำจัด 220BV 

และปริมาณอาร์เชนิคที่แลกเปลี่ยนได้เท่ากับ 129.2 มก./ล. สำหรับทรายเคลือบแมงกานีสออกไชด์ 

ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนได้ดีที่สุดที่อัตราการไหล 3 BV/hr โดยให้ปริมาณนํ้าที่ผ่าน 

การกำจัด 160 BV/hr และปริมาณอาร์เชนิคที่แลกเปลี่ยนได้เท่ากับ 121.7 มก./ล.เรชิน ขั้นตอนที่ 

ลองพบว่าทรายเคลือบเหล็กออกไชด์มีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนได้ดีท ี่ส ุดที่พ ีเอช 7 

ปริมาณอาร์เชน ิคท ี่แลกเปลี่ยนได ้เท ่าก ับ 132.2 มก./ล.เรชิน ส่วนกรณีทรายเคลือบแมงกานีส 

ออกไชด์มีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนได้ดีที่สุดที่พีเอช 3 โดยที่พีเอช 7 ปริมาณอาร์เช 

นิคไอออนที่แลกเปลี่ยนมีค่าใกล้เคียงเท่ากับ 142.5 มก./ล.เรชิน และ 138.3 มก./ล.เรชิน ตาม 

สำตับ ส่วนผลการทดลองการพินอำนาจตัวกลางทงสองชนิดด้วยโชเดียมไฮดรอกไชด์ 0.2 นอร์นัล 

ใน 10 รอบการท่างาน พบว่าทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ให้ปริมาณนํ้าที่ผ ่านการกำจัดเฉลี่ย 154.3 

BV ปริมาณนํ้าที่ผ ่านการกำจัดลดลงเฉลี่ย 3.08 เปอร์เซ็นต์ปริมาณอาร์เชนิคที่แลกเปลี่ยนได้เฉลี่ย 

127.52 มก./ล.เร่ชิน ส่วนทรายเคลือบแมงกานีสออกไชด์ให้ปริมาณนํ้าที่ผ่านการกำจัดเฉลี่ย 90
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BV 1_[รม‘าณนํ้าที่ผ ่านการกำจัดลดลงเฉลี่ย 2.14 เปอf เซ็นต์ ปรํมาณอาร์เซนิคที่แลกฟลี่ยนได้1.ฉลี่ย 

120.54 มก./ล.
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